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AVANT-PROPOS 
Ce projet de maîtrise est le fruit d 'une longue recherche sur les teneurs de fond 
naturelles en métaux dans les sols, ainsi que sur la gestion des sols contaminés. Tout 
au long de la réalisation du projet, la Politique de protection des sols et de réhabilitation 
des terrains contaminés (PPSRTC), datant de 1998, était en révision (elle était toujours 
en révision lors de la remise du mémoire). Il est donc important de noter que 1' ensemble 
des méthodes, des critères et des règlements utilisés et cités dans ce projet étaient ceux 
disponibles avant la publication de la nouvelle politique. En effet, la révision de la 
PPSR TC devrait amener un lot de changements, qui pourrait modifier les méthodes 
employées pour les caractérisations environnementales, et ainsi changer 1' applicabilité 
des critères spécifiques fixés dans ce rapport. Toutefois, puisque les concentrations 
naturelles dans les sols sont généralement stables dans le temps, les données décrites 
dans le présent rapport seront toujours valides. 
Le projet de recherche a été réalisé en collaboration avec Environnement LCL inc. , une 
firme d' expert-conseil en environnement située à Granby, Qc. L' entreprise et ses 
employés ont contribués financièrement et intellectuellement à la réalisation du projet 
de recherche et à 1' avancement des connaissances dans le domaine de 1' environnement. 
L' intérêt d'Environnement LCL inc. dans le présent projet de recherche était 
d' approfondir les connaissances sur les teneurs de fond naturelle en métaux, un sujet 
problématique en Montérégie et en Estrie. 
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RÉSUMÉ 
Les concentrations naturelles en éléments traces métalliques (ETM) sont variables dans 
les sols du Québec. Ainsi, certains sols sont fortement emichis en ETM dans les sols, 
tandis que d'autres en sont appauvris. Bien que le Ministère du Développement 
Durable, de 1 'Environnement et de la Lutte aux Changements Climatiques 
(MDDELCC) propose des concentrations maximales intervenants dans 
l' environnement (critères A), ces concentrations sont parfois dépassées pour les sols 
naturels du sud du Québec. Ainsi, quelle est la véritable signature géochimique des sols 
du sud du Québec et quelles seraient les concentrations maximales qui représentent le 
mieux les teneurs en métaux mesurées dans les sols? Dans le cadre de ce projet de 
recherche, il est démontré que les critères A ne sont que peu représentatifs des 
concentrations naturelles en ETM pour l'As, Cr, Cu, Mn, et Ni dans les sols du sud du 
Québec. Des secteurs présentant des concentrations anormales en ETM sont identifiés : 
Magog-Orford et Sherbrooke (As, Cr, Ni), Bas-Richelieu (Cu), Shefford et St-Joachim-
de-Shefford (Pb) et Vaudreuil et environs (Cd). Pour plusieurs ETM, des corrélations 
linéaires significatives sont observées, ce qui jouera un rôle important lors de 
l' identification des sols naturels. Également, un lien évident entre les concentrations en 
ETM et la granulométrie des sols est dégagé : plus un sol est argileux, plus il obtient 
des concentrations élevées en ETM. Finalement, des critères spécifiques ont été fixés 
pour chaque élément, et ce, pour les Basses-Terres du Saint-Laurent et les Appalaches. 
Ces critères pourront être utilisés comme concentrations de référence pour les sols 
situés dans la zone d'étude. 
Mots-clés : métaux, éléments trances métalliques, ETM, teneurs de fond naturelle, 




Les sols sont des matériaux meubles formés par divers processus géologiques et ayant 
évolués sous différentes conditions. Au Québec, les sols peuvent être d'origine 
lacustre, marine, glaciaire, fluviatile, ou par tout autre processus de dépôt (Brady et 
Weil, 2002). En raison de leurs différentes origines et évolutions pédogéochirniques, 
la composition chimique des sols est variable et peut varier de manière importante entre 
les différentes régions du Québec. Les teneurs de fond naturelles (TDFN) en éléments 
traces métalliques (ETM) des sols varient en fonction de nombreux facteurs : l' origine 
du matériel parental, le mode de dépôt et 1 ' évolution biogéochimique du sol. En effet, 
les concentrations en ETM dans les sols sont parfois très variables et peuvent présenter 
un enrichissement considérable dans certaines régions du Québec (Choinière et 
Beaumier, 1997). Les enrichissements et appauvrissements observés dans les sols 
n' ayant subi aucun impact anthropique sont directement liés aux concentrations de 
l' environnement primaire, soit la roche-mère ou le matériel parental. En effet, un 
secteur dont le roc possède une teneur élevée en ETM (exemple : cuivre, fer ou autre) 
est plus susceptible de présenter un enrichissement de cet élément dans les sols et les 
sédiments. Les teneurs naturelles en métaux et métalloïdes dans les sols dépendent 
également des processus qui ont joué un rôle dans leur formation, soit la désagrégation 
de la roche, la topographie, le climat, l' accumulation de végétaux et leur transformation 
en humus, les microorganismes, la faune souterraine et le temps (Ouellette, 2012). 
2 
Il est essentiel d' étudier les concentrations naturelles en ETM dans les sols afm d'avoir 
une meilleure connaissance de la géochimie régionale et locale des sols naturels . Les 
TDFN regroupent seulement les matériaux naturels dans l' environnement et qui n 'ont 
pas subi d' apports anthropiques. Les apports anthropiques en métaux peuvent être faits 
par diverses sources, tels les poussières aéroportées, l'eau contaminée, le déplacement 
de sols contaminés, les activités industrielles et l' épuration d'eaux usées incomplète 
(Kabata-Pendias et Mukherjee, 2007). Le lessivage et la corrosion des matériaux 
d'origine anthropique et la combustion de combustibles fossiles peuvent également être 
une source notable d'ETM (Langner et al. , 2011). L'impact croissant des humains sur 
1' environnement et 1' effet accumulatif des ETM dans les sols cause une dégradation 
continue du patrimoine géochimique naturel des sols. Ainsi, certaines régions 
fortement développées, tels la ville de Montréal ou les centres urbains de ville de moins 
grande envergure, comportent un grand nombre de terrains contaminés ou de terrains 
ayant subi un impact anthropique notable (Hébert et Bernard, 2013). Également, 
plusieurs ETM ont des sources d' émission anthropique diffuses aéroportées, par 
exemple le plomb contenu dans l' essence jusqu'en 1990 (MDDELCC, 2015a). Ces 
sources diffuses provoquent une accumulation de faible concentration dans la couche 
superficielle des sols sur une grande échelle. En bref, la connaissance des TDFN des 
sols des régions urbanisées permet de déterminer si des concentrations sont associées 
à des activités anthropiques ou à des concentrations naturelles élevées. 
Les critères de concentrations naturelles en métaux (critères A), exprimés dans la 
Politique de Protection des Sols et Réhabilitation des Terrains Contaminés 
(MDDELCC), sont définis comme des concentrations maximales pouvant intervenir 
dans 1' environnement naturel sans apport anthropique. Les critères A pour les métaux 
et métalloïdes ont été établis à partir d'une analyse statistique, et sont fixés entre le 90e 
et le 98e centile de la distribution des concentrations naturelles (Choinière et Beaurnier, 
1997 ; MDDELCC, 20 15b ). Les sols dont les teneurs en métaux dépassent le seuil de 
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concentration défini par le critère A sont identifiés comme des sols faiblement 
contaminés (plage de concentration A-B) ou contaminés (plage de concentration B-C 
ou >C). La gestion et le transport de sols contaminés sont strictement réglementés et 
peuvent être très complexes. Selon le MDDELCC (2015c), lorsque la TDFN d'un sol 
excède le critère générique utilisé, elle peut substituer le critère A si elle est 
adéquatement évaluée et documentée et ne présente aucun risque pour la santé. 
Toutefois, le manque de données et d'études géochimiques amène une méconnaissance 
des TDFN réelles dans certains secteurs du Québec et une mauvaise gestion des sols 
naturels dépassant les critères génériques A. Les sols possédant des concentrations 
naturelles élevées en ETM dépassant les critères A ne devraient pas être considérés 
comme des sols contaminés et ainsi être un fardeau pour le passif environnemental, 
puisque le risque associé à une exposition à des ETM naturels peut être différent de 
celui des ETM de source anthropique. 
La problématique des TDFN anormalement élevées, de la faible représentativité des 
critères A et du nombre important d'anomalies de concentration découle de plusieurs 
facteurs, qui seront étudiés dans la présente étude : 
1. La forte variabilité des concentrations naturelles en ETM dans les sols du 
Québec; 
n. Le nombre restreint d'étude sur la géochimie des sols dans le sud du Québec, 
particulièrement pour les régions des Basses-Terres du Saint-Laurent et du sud 
des Appalaches ; 
m. La très grande superficie des provinces géologiques utilisées pour fixer les 
critères A et l'absence de séparation entre les sous-provinces pour 
l' établissement des critères A ; 
tv. L'utilisation de la méthode statistique et des rangs centiles (entre le 90e et le 
98e) pour fixer les critères A ; 
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Il est particulièrement difficile de prouver l'absence d'apport anthropique en ETM pour 
les sols remaniés ou les remblais dont la provenance est méconnue. L' industrie se bute 
fréquemment à des critères A inadaptés et trop sévères pour certaines régions des 
Basses-Terres du Saint-Laurent (BTSL) et des Appalaches (Laferrière, 2014). À 
1' opposé, certains critères de concentration en métaux sont trop permissifs pour 
représenter justement les TDFN locales. Tel que démontré dans l'étude de Choinière 
et Beaurnier (1997), les teneurs de fond naturelles en éléments traces métalliques 
varient fortement selon le type de sol et l ' origine du matériel parental. Également, des 
variations intraprovinciales très importantes des concentrations en métaux peuvent être 
mesurées. Ces variations sont parfois plus importantes que les variations 
interprovinciales pour un même élément (Choinière et Beaurnier, 1997). Finalement, 
le manque de données dans les BTSL et dans le sud des Appalaches du Québec cause 
un problème au niveau de l' évaluation de la distribution géochimique des TDFN. En 
effet, dans la base de données Système d ' information géominière du Québec 
(SIGEOM) du MERNl , qui regroupe les données ayant servi pour l'établissement des 
critères A, en plus d'autres levés géologiques réalisés depuis 1997, la région comporte 
une très faible densité de données géochimiques comparativement au reste du Québec 
(voir annexe Al) . Il est à noter que la figure de l' annexe Al est majoritairement 
composée de données géochirniques pour 1' eau souterraine et ne comporte que très peu 
de données sur les TDFN dans les sols et les sédiments. Il est donc possible que des 
concentrations naturelles mesurées dans des sols soient plus élevées que celles 
prescrites par le critère A de la PPSRTC, vu le manque flagrant de données 
géochimiques dans la région visée. Les Lignes directrices pour l 'évaluation des teneurs 
de fond naturelles (Ouellette, 2012) permettent de calculer les TDFN pour un ETM 
donné sur un site isolé. Toutefois, bien que précise, ce type d' étude est coûteuse et peu 
1 Service SIGEOM du Ministère de l'Énergie et des Ressources Naturelles du Québec : 
http ://sigeom.mrn .gouv.qc.ca/ ignet/c lasses/11 108 afch arte lntr 
- ---------
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réutilisable, vu l' échelle très restreinte de la méthode d'analyse utilisée (seul un lot est 
analysé par cette étude). La méthodologie détaillée des Lignes directrices pour 
l 'évaluation des teneurs de fond naturelles (Ouellette, 2012) est détaillée dans la 
section Cadre Théorique du présent document. 
Notre étude, portant sur les teneurs de fond naturelles en métaux, mettra à la disposition 
des consultants en environnement, des excavateurs, des gestionnaires de 
remblais/déblais et aux décideurs législatifs une banque de données sur les 
concentrations naturelles dans les sols. Cette étude permettra de réduire le nombre 
d'erreurs sur la classification des sols naturels et contaminés et de mieux cerner les sols 
nécessitant une restriction d'usage ou de gestion, et plus de définir les secteurs 
problématiques possédant des TDFN enrichies. 
En bref, les principales conséquences associées à des critères A non représentatifs des 
concentrations naturelles sont : 
1. La multiplication des études de caractérisation des TDFN en métaux, en plus 
des études environnementales de base (Ouellette, 2012); 
11. Une mauvaise classification des sols lors de caractérisations environnementales 
en ce qui a trait à leur plage de contamination (critères A, B, C) (Laferrière, 
2014); 
111. Une gestion déficiente des matériaux possédant une TDFN enrichie considérés 
contaminés, dont : 
o Excavation de sols ; 
o Décontamination du terrain d'origine ou des sols excavés ; 
o Restriction d'usage du terrain d'origine; 
o Restriction d'usage des remblais et déblais et complexité de gestion 
(Chalifoux, 2013). 
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0.2 Objectifs à atteindre 
L'objectif principal du projet de recherche est de réaliser un inventaire des 
concentrations naturelles en métaux des sols situés dans les Basses-Terres du Saint-
Laurent et le sud de l'Estrie. Il permettra d'approfondir les connaissances en ce qui a 
trait à la géochimie et à la distribution des ETM dans les sols. Pour y parvenir, plusieurs 
activités doivent être réalisées : 
1. Échantillonner un grand nombre de sols naturels et effectuer le dosage des 
concentrations en ETM ; 
11. Réaliser l' analyse statistique des concentrations en ETM dans les sols ; 
111. Améliorer les connaissances entourant les relations entre les ETM dans les sols 
du Québec, ainsi que les relations entre les ETM et les principaux paramètres 
physico-chimiques, soit la granulométrie et la teneur en matière organique ; 
1v. Produire des cartes géochimiques des concentrations en ETM du territoire 
étudié afin de mieux cerner les anomalies de concentration ; 
v. Identifier les secteurs possédant des TDFN en métaux enrichies ou appauvries ; 
v1. Délimiter des zones ayant des signatures géochirniques semblables et regrouper 
les différents secteurs ainsi identifiés en sous-groupe ; 
vu. Calculer et proposer des critères spécifiques selon diverses méthodes en 
fonction des TDFN mesurées dans les sols ; 
vm. Vérifier la validité des critères A actuels pour les BTSL et le sud des 
Appalaches du Québec comparativement aux critères spécifiques calculés ; 
ix. Identifier les méthodes disponibles permettant de distinguer les concentrations 
en métaux d'origirle anthropique des métaux d'origine naturelle. 
L'objectifultirne pour le présent mémoire de recherche est de constituer un ouvrage de 
référence pour la caractérisation géochimique des sols naturels et de compléter les 
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critères A actuellement en vigueur. Il permettra également au secteur privé et aux 
particuliers d 'avoir accès à un ouvrage de référence pour la caractérisation régionale 
des TDFN et ainsi augmenter la précision et la fiabilité des caractérisations 
environnementales. Finalement, en augmentant les connaissances sur les 
concentrations naturelles en métaux dans les sols et en connaissant la géochimie 
régionale et locale en ETM, la gestion des remblais et déblais pourra être simplifiée 
pour les excavateurs, les particuliers et les centres de traitement et de transition de sols. 
0.3 Région à l' étude 
D'un point de vue géologique, le Québec est divisé en plusieurs régions possédant 
différentes caractéristiques. Ces régions, nommées « provinces géologiques », ou 
« provinces naturelles », regroupent les principales natures de socle rocheux québécois 
en secteurs couvrant de très grands territoires. Selon Choinière et Beaurnier (1997), les 
domaines géochimiques du Québec peuvent être segmentés en cinq provinces 
géologiques et régions physiographiques, soit : les Appalaches, les Basses-Terres du 
Saint-Laurent, le Grenville, le Supérieur et Rae, et la Fosse du Labrador (voir annexe 
A2). Ces secteurs couvrent de grandes superficies et peuvent contenir plusieurs sous-
domaines géochimiques différents à l ' intérieur des provinces. 
Puisque la province de Québec couvre un territoire immense, il est difficile d ' analyser 
la totalité du territoire québécois dans une seule étude géochimique des TDFN avec de 
nouveaux échantillons de sol exclusivement. La présente étude s' intéresse 
principalement aux régions des Basses-Terres du Saint-Laurent et du sud des 
Appalaches. Plusieurs raisons interviennent dans le choix de cette région: 
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1. Le nombre limité de données géochimiques en ETM dans les sédiments et la 
quasi-absence de données géochimiques en ETM dans les sols retrouvés dans 
la base de données SIGEOM du MERN (voir annexe Al) ; 
11. La densité élevée de la population et le développement urbain rapide dans le 
sud du Québec ; 
111. Le nombre important de terrains contaminés en Montérégie, qui compte le plus 
grand nombre de dossiers ouverts au système de Gestion des Terrains 
Contaminés (GTC) (Hébert et Bernard, 2013); 
IV. L' existence de problématiques actuelles reliées à des TDFN élevées pour 
certains ETM, tels le Ni, Cr, As et le Mn (Beaumier, 2005 ; Laferrière, 2014; 
SLCMD, 2012). 
Les limites de la zone à 1' étude sont comprises entre Hudsçm à 1' ouest, et Sherbrooke 
à l' est, ainsi qu'entre Contrecœur au nord et la frontière délimitant le Canada et les 
États-Unis au sud. Le fleuve Saint-Laurent sert également de limite à la zone à l'étude : 
aucun échantillon n'a été prélevé sur l ' île de Montréal ou sur la rive nord du fleuve . La 
zone à l' étude couvre une superficie approximative de 16 500 krn2. L' annexe A3 
présente les limites de la zone à l' étude ainsi que l' identification des provinces 
géologiques rencontrées. La zone visée par la présente étude est recoupée par deux 
provinces géologiques, soit les Basses-Terres du Saint-Laurent et les Appalaches. Les 
deux provinces géologiques sont séparées par la faille Logan, qui suit un axe nord-est 
- sud-ouest. La zone à l' étude couvre la grande majorité du secteur n' étant pas 
représenté par des données géochimiques dans le service SIGEOM du MERN, tel 
qu ' identifié à l' annexe Al. 
La zone à 1' étude comprend plusieurs indices de concentrations élevées de substances 
métalliques exploitées ou potentielles dans le socle rocheux. La grande majorité des 
minéralisations en substances métalliques retrouvées dans la zone à 1' étude sont situées 
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en Estrie, principalement dans les régions de Sherbrooke et d'Orford. Quelques 
secteurs de moindre envergure présentent également des minéralisations d'ETM. En 
effet, tel que démontré à l 'annexe A4, on identifie les indices géochimiques suivants: 
• Région de Sherbrooke : minéralisations de cuivre, zinc et or associées aux 
roches volcaniques mafiques, tufs et schistes du complexe d'Ascot ; 
• Région d'Orford: minéralisations de chrome et de nickel, associées aux roches 
intrusives mafiques à ultramafiques du complexe ophiolitique d' Orford ; 
• Régions d'Eastman, Knowlton et Windsor : minéralisations de cuivre et or, 
associées au mélange de Saint-Daniel (roches de natures diverses) ; 
• Région de Sutton: minéralisations de cuivre et de fer, associées aux roches 
volcaniques mafiques de la formation de Tibbit Hill ; 
• Région de Dunham : minéralisations de plomb et de zinc, associées aux roches 
sédimentaires du groupe de Oak Hill ; 
• Régions d'Acton Vale et d'Upton: minéralisations de zmc et de cwvre, 
associées aux schistes à blocs de l'Olistostrome de Drurnrnondville. 
Les liens entre les propriétés géochimiques de l'unité parentale (roche-mère) et l 'unité 
secondaire (sol) font donc référence au mode de dépôt. Les matériaux meubles 
d'origines glaciaires acquièrent le signal géochimique de la roche-mère érodée durant 
le mouvement des glaciers. Le mode de dépôt de ces matériaux peut également avoir 
une influence notable sur le signal géochimique: les sédiments glacio-lacustres, glacio-
fluviatile, morainique ou d' esker ont tous des modes de dépôts différents, et ainsi un 
tri granulométrique différent. Les paléosédiments retrouvés dans les Basses-Terres du 
Saint-Laurent ont été déposés dans la mer de Champlain. L'origine de ces sédiments 
est diverse, provenant principalement des rejets fluviatiles des Appalaches, du Bouclier 
Canadien et du chenal du Saint-Laurent (au sud-ouest). On y retrouve également des 
sédiments d'origine fluviatile et quelques dépôts d'origine glaciaire. La signature 
~ -- -- ·- -- __ j 
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géochimique des dépôts meubles des BTSL est donc significativement différente de 
ceux retrouvés dans les Appalaches, vu les différences majeures entre leur origine et 
leur mode de dépôt. 
Les prochaines sections dressent un portrait global des deux provinces géologiques 
rencontrées dans la zone à 1' étude, soit les Appalaches et les Basses-Terres du Saint-
Laurent. 
0.3.1 Basses-Terres du Saint-Laurent 
Les Basses-Terres du Saint-Laurent reposent sur une plate-forme de roches 
sédimentaires d'âge paléozoïque, sur laquelle gisent des dépôts marins de la mer de 
Champlain, des dépôts glaciaires et des tourbières (MDDELCC, 2015e). Les cartes 
géologiques, topographiques, pédologiques et d 'utilisation du territoire pour cette 
région sont présentées à l'annexe AS . Les Basses-Terres du Saint-Laurent représentent 
le territoire où la majorité de la population québécoise habite, avec plus de 4 millions 
de personnes. Cette région est généralement plate et de faible altitude ( < 100 rn) tout 
en étant parsemée des Montérégiennes, lesquelles sont une série de collines basaltiques 
formées par le passage de la croûte terrestre au-dessus d' un point chaud. La limite sud 
suit le contact avec les Appalaches, marqué par un relief plus montagneux. La limite 
nord suit le contact avec les roches intrusives du Grenville et le relief plus prononcé du 
Bouclier canadien. La nature géologique du socle rocheux est principalement 
composée de roches sédimentaires, tels les mames, schistes, calcaires et dolomies, grès 
arkose et grauwackes d' âge paléozoïque. Les dépôts meubles de surface sont 
principalement composés d ' argiles et de limons marins de la mer de Champlain, ainsi 
que de dépôts glaciaires dans la partie sud-ouest de la province naturelle. Finalement, 
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l' utilisation du sol est assez uniforme dans la partie sud des BTSL : la grande région 
de Montréal est principalement urbaine, tandis que le restant du territoire est utilisé 
comme terres agricoles, de pâturages et de boisés. 
Le secteur visé compris dans les BTSL s' étend de la frontière américaine à la région 
de Drummondville. La zone couvre la quasi-totalité de la Montérégie, qui abrite près 
de 1.5 million d 'habitants, ce qui en fait la deuxième région la plus populeuse du 
Québec après Montréal (Institut de la Statistique du Québec, 2014). 
0.3.2 Appalaches 
La province géologique des Appalaches est composée d 'une chaîne de montagnes 
formée entre 450 et 290 millions d 'années. Le socle rocheux d 'origine sédimentaire et 
volcanique est recouvert de dépôts meubles glaciaires (MDDELCC, 20 15d). Les cartes 
géologiques, topographiques, pédologiques et d'utilisation du territoire pour cette 
région sont présentées à l 'annexe A6. La province géologique couvre un territoire qui 
regroupe plus de 700 000 habitants répartis sur un territoire surtout forestier, parfois 
agricoles, miniers ou touristiques. Le relief est constitué de collines, de monts et de 
vallées dont l'altitude varie entre 0 et 1200 mètres en fonction des secteurs. La limite 
sud suit la frontière internationale avec les États-Unis et la frontière avec le Nouveau-
Brunswick. La frontière nord suit le contact avec la province naturelle des Basses-
Terres du Saint-Laurent et ses terrains plats et majoritairement agricoles. La nature 
géologique du socle rocheux est principalement composée de roches sédimentaires, 
telles des grès, conglomérats, mudrock et schiste, ainsi que des roches ultramafiques 
dans certaines régions. Les dépôts meubles de surface sont très majoritairement 
composés de dépôts glaciaires, avec quelques dépôts fluviatiles et glaciolacustres dans 
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les fonds de vallées. Ainsi, la nature des dépôts de surface est largement liée à 
1' évolution glaciaire et le mouvement régional des glaciers. Finalement, 1 ' utilisation du 
sol est principalement forestière, avec quelques secteurs moins accidentés dont les 
terres ont une utilisation agricole. La zone étudiée des Appalaches ne couvre qu'un 
petit secteur de la province géologique, soit la section ouest de l'Estrie, qui regroupe 
près de 320 000 habitants. 
Tout au long du présent rapport, la distinction entre les provinces géologiques des 
BTSL et des Appalaches est utilisée pour le traitement des données. Toutefois, il est 
important de mentionner que pour l'application de ces termes, les régions des BTSL et 
des Appalaches se limitent seulement aux secteurs visés par la présente étude (voir 
annexe A3). Ils ne font en aucun cas référence à la totalité des provinces géologiques, 
à moins d' indications contraires. 
0.4 Méthode utilisée 
Ce mémoire traite plus spécifiquement des teneurs en As, Se, Zn, Cd, Pb, Ni, Fe, Co, 
Mn, Cr, Be, Cu et Al dans les sols naturels des Basses-Terres du Saint-Laurent et du 
sud des Appalaches du Québec. Il existe plusieurs méthodes pour mesurer les 
concentrations en ETM dans les sols. Dans le cadre de cette étude, la procédure de 
détermination des métaux par spectrométrie de masse à source ionisante au plasma 
d'argon (MA200 - Mét. 1.2) du CEAEQ a été utilisé pour extraire et mesurer les 
concentrations en ETM dans les sols. Cette méthode prévoit de dissoudre la partie 
extractible des métaux des sols dans une solution acide composée d' acide 
chlorhydrique (HCl) et d' acide nitrique (HN03). Le dosage des ETM contenus dans la 
solution acide est ensuite effectué avec un spectromètre à plasma d'argon de type ICP-
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OES. Les ETM, une fois quantifiés, sont analysés statistiquement afin de déterminer 
les concentrations habituelles et les seuils maximaux de concentration dans les sols 
naturels. Plusieurs méthodes de traitement statistique sont employées pour caractériser 
les sols naturels. Finalement, la cartographie géochimique des TDFN est réalisée, afin 
de mieux visualiser la distribution des concentrations naturelles et d'identifier les 
secteurs problématiques. 
La méthode utilisée dans le présent projet de recherche s'inscrit directement dans le 
cadre des Lignes Directrices sur l 'Évaluation des Teneurs de Fond Naturelle dans les 
Sols (Ouellette, 2012) et permet ainsi de définir des critères spécifiques pour le secteur 
étudié conformément à la méthode proposée par le Ministère. De plus, la méthode 
utilisée est basée sur plusieurs études réalisées au Québec et à 1' international, dont les 
études de Choinière et Beaumier (1997), Giroux et al. (1992), Saulnier et Gagnon 
(2002), OMEE (1993), Baize (2002), Sterckeman et al. (2007), Sterckeman et al. 
(2012), Loring (1978) et Villanneau et al. (2008). Le grand nombre d'études et de 
méthodes analytiques utilisées mondialement nous permet d'obtenir une validation 
solide de la méthodologie proposée dans le cadre de ce mémoire de recherche. 
0.5 Structure du document 
Le présent rapport de recherche est divisé en quatre chapitres distincts, ainsi que d' une 
conclusion. Les recommandations sur la suite des travaux à réaliser et les orientations 
futures des recherches sur les TDFN sont présentées dans la section Conclusion. 
Le Chapitre 1 traite de l'état de l'art en ce qui a trait la géochimie des sols au Québec 
et à 1' international. Premièrement, les principaux ETM sont définis, leurs sources 
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naturelles et anthropiques sont identifiées et le comportement de ceux-ci dans 
l'environnement est caractérisé. Deuxièmement, les principales études traitant des 
TDFN au Québec et à l' international sont décrites. Finalement, le cadre législatif actuel 
et passé du Québec en ce qui concerne les sols contaminés, la gestion des remblais et 
déblais, ainsi que la caractérisation des TDFN est dressé. 
Le Chapitre 2 décrit la méthode employée et décrit les différentes analyses réalisées. 
La stratégie d' échantillonnage des sols et les méthodes d' analyses statistiques sont 
également présentées. 
Le Chapitre 3 présente les résultats d' analyse, notamment pour l' utilisation du 
territoire des sites d' échantillonnage, la granulométrie des sols, les concentrations en 
ETM et le pourcentage de matière organique. L'analyse statistique des concentrations 
en métaux naturels est également présentée, dont la moyenne, la distribution des 
centiles, les vibrisses de Tuckey internes et externes, les anomalies, l' identification 
préliminaire des secteurs problématique et les coefficients de corrélations et graphiques 
entre les éléments. 
Le Chapitre 4 traite de l' analyse approfondie des résultats. Premièrement, un retour sur 
la quantification des ETM est présenté et les secteurs d'exceptions sont clairement 
identifiés. Deuxièmement, les résultats obtenus sont comparés avec ceux des études 
antérieures et avec les critères A actuellement en vigueur. Finalement, des critères 
spécifiques sont établis pour les secteurs étudiés. 
CHAPITRE! 
CADRE THÉORIQUE 
Les connaissances scientifiques entourant les éléments traces métalliques (ETM) et les 
teneurs de fond naturelles (TDFN) sont considérables. Le présent chapitre recense le 
cadre théorique entourant ces deux sujets. En premier lieu, une description sommaire 
des principaux éléments traces métalliques (ETM) est réalisée. Ensuite, les principales 
études sur le sujet des TDFN sont répertoriées et le passif environnement de la région 
est décrit. Le cadre législatif au Québec en ce qui a trait les TDFN est défini . 
Finalement, le cadre réglementaire entourant la gestion des sols excavés au Québec est 
analysé. 
1.1 Les Éléments Traces Métalliques (ETM) 
Les éléments traces sont définis comme des éléments ayant une faible abondance dans 
des matériaux géologiques. Ils incluent des éléments de diverses propriétés chimiques, 
soit les métaux et les métalloïdes. Dans la littérature, ils sont fréquemment identifiés 
comme des « métaux » ou « métaux lourds », des appellations répandues à travers les 
experts scientifiques (Kabata-Pendias et Mukherjee, 2007; Keepax et al. , 2009). Ils 
peuvent également être définis comme des micronutriments, des éléments essentiels ou 
des éléments toxiques de par leurs fonctions métaboliques chez les êtres vivants et en 
fonction de leur concentration. Les métaux et métalloïdes comprennent une variété 
d' éléments chimiques de masses atomiques différentes. 
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Les ETM regroupent plusieurs éléments chimiques entre les numéros atomiques 22 et 
83 (Yong, 2001): 
Les numéros atomiques 22 à 34: Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, 
As, Se; 
40 à 52 : Zr, Nb, Mo, Te, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te; 
72 à 83 : Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg, Tl, Pb et Bi. 
Ces éléments ont un comportement physico-chimique distinct les uns des autres. Les 
éléments traces les plus souvent étudiés dans les sols du Québec dans le domaine de 
l ' environnement sont l' Argent (Ag), l' Aluminium (Al), l 'Arsenic (As), le Barium (Ba), 
le Cadmium (Cd), le Cobalt (Co), le Chrome (Cr), le Cuivre (Cu), l'Étain (Sn), le Fer 
(Fe), le Mercure (Hg), le Manganèse (Mn), le Molybdène (Mo), le Nickel (Ni), le 
Plomb (Pb), le Sélénium (Se) et le Zinc (Zn). Ces derniers sont les éléments les plus 
souvent associés avec les apports anthropogéniques, les lixiviats et les boues de sites 
d'enfouissement ou de résidus chimiques (Yong, 2001). Certains éléments, comme le 
fer et 1' aluminium, sont mesurés en plus grande concentration dans les sols et ont une 
importance marquée sur les comportements géochimiques, dont la mobilité ou la 
signature géochimique des éléments traces métalliques. 
La classification de Goldschmidt permet de regrouper les éléments en fonction de leur 
affinité avec une phase minéralogique. Les principales classes géochimiques sont : 
Les éléments lithophiles, qui ont de l 'affinité avec les aluminates et les 
silicates ; 
Les éléments chalcophiles, qui ont de l' affinité avec le soufre ; 
Les éléments sidérophiles, qui ont de 1' affinité avec le fer ; 
Les éléments atmophiles, qui ont de l'affinité pour les phases fluides . 
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Les éléments traces métalliques sont généralement trouvés sous forme ionique, une 
structure atomique électriquement chargée, dont la charge électrique est variable selon 
l' état d' oxydation et les conditions environnementales. La charge électrique de ces 
éléments fait de l ' eau un excellent solvant, vu sa forte polarité. Toutefois, la majorité 
des éléments traces ne conservent pas longtemps une forme soluble dans l 'eau : ils 
tendent à se fixer sur les colloïdes, la matière organique ou la fraction minérale en 
suspension dans l' eau (Kabata-Pendias et Mukherjee, 2007). Les propriétés ioniques 
des éléments traces métalliques permettent à ces derniers de former des liens ioniques 
avec d' autres particules ou éléments du système terrestre (sol, eau, matière organique, 
minéraux, etc.). Les prochaines sections décrivent les principales caractéristiques des 
éléments traces métalliques analysés dans la présente étude, soit l' Al, As, Cd, Cr, Cu, 
Fe, Mn, Ni, Pb et Zn. 
La présente description des ETM reprend à plusieurs reprises l' étude de Kabata-
Pendias et Mukherjee (2007), qui ont réalisé un inventaire complet des articles et 
ouvrages scientifiques dans le domaine des ETM. Cette étude recense la description 
chimique et la distribution des ETM dans 1' environnement, en plus d' étudier leur 
comportement dans l' environnement et les effets pour la santé de l' humain et de la 
faune. Cet ouvrage est cité à plusieurs reprises dans les prochaines sous-sections, vu 
son excellente pertinence scientifique. 
1.1.1 Aluminium (Al) 
L' aluminium, un élément lithophile, est le troisième élément le plus abondant dans la 
croûte terrestre (Kabata-Pendias et Mukherjee, 2007). Il est très fréquemment trouvé 
dans les minéraux et représente 1' élément le plus abondant ou le deuxième en 
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abondance. Les principaux minéraux liés à l' aluminium sont les feldspaths, les micas 
et autres silicates. Les sols contiennent normalement entre 1 et 4 %d'aluminium, qui 
est principalement attribué au matériel parental. Au Québec, l'aluminium est peu 
variable entre les différentes provinces géologiques, avec des moyennes géométriques 
de concentration entre 0,49% (Grenville) et 1,71 % (BTSL) (Choinière et Beaumier, 
1997). Certaines maladies neurologiques sont liées à des concentrations élevées en 
aluminium dans les tissus humains. Également, l' inhalation fréquente de doses élevées 
en aluminium peut mener à des problèmes respiratoires (ATSDR, 2008a). L'aluminium 
est très mobile dans les sols acides et peut avoir des impacts significatifs sur la flore 
(toxicité). 
1.1.2 Arsenic (As) 
L'arsenic (As) est un métalloïde chalcophile largement répandu dans l'environnement 
à 1' état naturel. Son comportement chimique se rapproche du phosphore. Il est retrouvé 
à de faibles concentrations (0,5 ppm à 2,5 ppm) dans la croûte terrestre et peut être 
concentré jusqu'à 30 ppm dans les sols de surface et jusqu'à 67 ppm dans les sols 
d'origine organique (Kabata-Pendias et Mukherjee, 2007). Au Québec, l'arsenic est 
retrouvé dans des concentrations très variables entre chaque province géologique. 
Ainsi, la moyenne géométrique de concentration de l'As dans les Basses-Terres du 
Saint-Laurent est de 1,7 ppm, tandis qu'elle est de 7,1 ppm dans les Appalaches 
(Choinière et Beaumier, 1997). L'arsenic est rarement retrouvé sous forme élémentaire. 
Il se retrouve plus souvent sous forme sulfurée et en composés complexes avec le fer, 
le nickel, le cuivre et le cobalt (CCME, 1999a). L'arsenic peut être concentré dans 
certains minéraux comme la pyrite, qui peut contenir entre 5 et 1 0% d'arsenic par unité 
de masse (U.S. EPA, 2007). Aucune minéralisation géologique d'arsenic présentant un 
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potentiel minier n' est identifiée dans le sud du Québec (annexe A4). Les sources 
d'émissions naturelles d' arsenic dans l'environnement sont les éruptions volcaniques 
et les feux de forêt. Les sources anthropiques d'arsenic sont liées à 1' exploitation de 
mine et de fonderies, ainsi que l'utilisation d'arséniate de cuivre chromaté (CCA) 
comme préservatif à bois de voie ferrée et de poteaux électriques (U.S. EPA, 2007). 
Les sols pollués peuvent atteindre des concentrations importantes en arsenic, allant de 
100 ppm à plus de 20 000 ppm pour certains sols issus de secteurs miniers (Kabata-
Pendias et Mukherjee, 2007). L' agriculture peut être une source significative d'arsenic, 
vu les concentrations élevées retrouvées dans certains pesticides, fertilisants, 
amendements calcaires, boues ou engrais organiques (Matschullat, 2000). L'arsenic, 
lorsqu'accumulé en trop grande quantité dans le corps humain, peut avoir des 
conséquences sévères sur la santé. Il peut causer des effets neurologiques, des maladies 
cardiovasculaires, des problèmes respiratoires, de l' hypertension et d' autres effets sur 
l'humain (Kabata-Pendias et Mukherjee, 2007). L'arsenic est particulièrement 
dangereux lorsqu' il est en grande concentration dans les eaux souterraines et peut 
provoquer des maladies « épidémiques », comme en Inde, au Bangladesh et au Bengale 
(Matschullat, 2000). 
1.1.3 Cadmium (Cd) 
Le cadmium est un métal chalcophile peu abondant dans la croûte terrestre, avec des 
concentrations variant entre 0,1 et 0,2 ppm (Kabata-Pendias et Mukherjee, 2007). Dans 
les sols, les concentrations varient normalement entre 0,06 et 1,1 ppm, et jusqu'à 2,5 
ppm dans les sols de nature organique. Au Québec, les moyennes géométriques de 
concentration varient entre 0,24 ppm et 0,32 ppm (Choinière et Beaumier, 1997). Les 
principaux minéraux associés au Cd sont la sphalérite, biotite, amphiboles et les 
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minerais de zinc et de plomb. Le cadmium a cinq usages industriels principaux : les 
piles de nickel/cadmium, les revêtements, les pigments, les alliages et les agents 
stabilisateurs dans les plastiques et produits synthétiques (CCME, 1999b ). Le cadmium 
est actuellement utilisé comme ingrédient actif dans trois pesticides au Canada. Le 
comportement et la mobilité du cadmium dans les sols sont dirigés en fonction du pH 
et du type de sol. Les émissions anthropiques de cadmium sont de graves problèmes 
environnementaux, en particulier pour les terres agricoles, dont les cultures assimilent 
le cadmium et se concentrent dans les fruits et légumes destinés à la consommation 
humaine ou animale. Les plus grandes sources de pollutions anthropiques sont les 
dépositions atmosphériques et les engrais phosphatés. Selon Kabata-Pendias et 
Mukherjee (2007), la majorité de la pollution (90 %) en cadmium est concentrée dans 
la couche superficielle des sols, soit à une profondeur entre 0 et 15 centimètres. Le 
cadmium est l' un des métaux les plus toxiques pour les humains, en provoquant des 
--problèmes rénaux, hypertensions, emphysèmes, tumeurs aux reins et à la prostate, 
déformations squelettiques et effets sur les fonctions reproductrices. 
1.1.4 Chrome (Cr) 
Le chrome est un élément lithophile relativement abondant dans la croûte terrestre, 
avec des concentrations variant entre 125 et 185 ppm. Les roches ignées mafiques 
peuvent être particulièrement concentrées, avec des teneurs de plus de 3400 ppm. Dans 
les sols, les teneurs en chrome sont très variables, avec des concentrations mesurées 
jusqu'à 1100 ppm dans les loams argileux. La teneur moyenne terrestre en chrome dans 
les sols est de 54 ppm (Kabata-Pendias et Mukherjee, 2007). Au Québec, les moyennes 
géométriques de concentration sont très variables, avec des valeurs comprises entre 6 
ppm (Grenville) et 40 ppm (BTSL) (Choinière et Beaurnier, 1997). Les deux états 
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chimiques les plus communs du chrome sont les états trivalent (III) ou hexavalent (VI) 
(CCME, 1999c). Le Cr(III) est une forme stable de l' élément, tandis que le Cr(VI) n' est 
pas stable d' un point de vue thermodynamique, se comporte comme un oxydant fort et 
n' existe que rarement en milieu naturel. Le chrome est normalement associé aux 
pyroxènes, amphibolites et micas. Les principaux indices de chrome dans le socle 
rocheux du secteur visé sont associés aux complexes ophiolitiques d 'Orford. Plusieurs 
mines de chrome ont été exploitées par le passé dans le secteur de Saint-Denis-de-
Brompton, au nord du Mont-Orford (voir annexe A4). Le chrome est principalement 
utilisé pour la production d' acier inoxydable et pour le plaquage chromé. Il est 
également utilisé dans l' industrie de la teinture et de la tannerie (cuir). Les principales 
sources de pollution à l' environnement sont les rejets de tanneries et les rejets d'usines 
d' épuration aux cours d ' eau (Kabata-Pendias et Mukherjee, 2007). L' état trivalent du 
chrome est un nutriment essentiel pour l'humain et une déficience en Cr(III) peut 
provoquer de nombreux problèmes de santé (Anderson, 2007 ; A TSDR, 2008b ). Le 
Cr(IV) a des effets toxiques sur les humains, tels des problèmes aux reins et au foie , 
l' anémie et divers problèmes sanguins. 
1.1.5 Cuivre (Cu) 
Le cuivre est un élément chalcophile faisant partie de la famille des métaux de base. Il 
est relativement abondant dans la croûte terrestre, avec des concentrations variant entre 
25 et 75 ppm. Dans les sols, les concentrations de cuivre peuvent être très variables, 
avec des concentrations maximales de 70 ppm pour les sables et 140 ppm pour les 
argiles (Kabata-Pendias et Mukherjee, 2007). La concentration moyenne en cuivre est 
évaluée à 20 ppm pour 1' ensemble des sols canadiens (CCME, 1999d). Au Québec, les 
moyennes géométriques de concentration du cuivre varient entre 39,6 ppm (fosse du 
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Labrador) et 10,8 ppm (BTSL) (Choinière et Beaurnier, 1997). Le cuivre est associé à 
plusieurs minéraux, dont la chalcopyrite, bornite, chalcocite, covellite, cuprite, tenarite, 
malachite, azurite, sphalérite et pyrite. Plusieurs indices géochimiques de cuivre sont 
identifiés dans le socle rocheux du sud du Québec. Également, de nombreuses mines 
de cuivre ont été exploitées dans les Appalaches par le passé, notamment dans les 
secteurs d'Eastman, Knowlton, Sutton, Sherbrooke et Windsor (voir annexe A4) . Selon 
Ellingsen et al. (2007), le cuivre est principalement utilisé dans les matériaux 
conducteurs d' électricité, la monnaie, l' artisanat et l'armement (munitions). Le cuivre 
est également utilisé à grande échelle en agriculture dans les engrais, les pesticides et 
comme additif dans la nourriture de bétails et de volailles. Les principales sources de 
contamination de cuivre sont liées aux activités agricoles (engrais, pesticides, boues 
d' épuration, eaux d' irrigation ou autres produits), ou aux activités industrielles (mines 
et fonderies) (CCME, 1999d). Les humains doivent consommer une certaine quantité 
de cuivre dans leur alimentation afm de garder une bonne santé (ATSDR, 2004). Un 
excès de cuivre peut provoquer plusieurs effets physiologiques, telle la détérioration 
des membranes et des fonctions enzymatiques et génétiques, ainsi que des lésions 
cellulaires (Kabata-Pendias et Mukherjee, 2007). 
1.1.6 Fer (Fe) 
Le fer, un élément sidérophile, est le métal le plus abondant dans l' environnement et 
l' un des principaux constituants de la lithosphère. Sa concentration élevée dans la 
croûte terrestre (5 %) en fait un élément majeur, en plus de jouer un rôle prépondérant 
dans le comportement géochirnique de plusieurs éléments traces métalliques. Dans les 
sols, les concentrations de fer sont normalement comprises entre 0,1 % et 10 % et sont 
fortement corrélées avec la teneur en particule fine (< 2 ~rn) (Kabata-Pendias et 
- -------------------------------------------------------------
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Mukherjee, 2007). Au Québec, les concentrations varient normalement entre 0,85% et 
2,03% dans les sols (Choinière et Beaumier, 1997). Les principaux minéraux associés 
au fer sont l ' hématite, la magnétite, la goethite, la lépidocrocite, la ferrihydrite, 
l' ilménite, la limonite, la pyrite et la vivianite. Des indices géochimiques de fer 
retrouvés dans le socle rocheux sont observés dans le secteur de Sutton (voir annexe 
A4). Le fer est un élément essentiel pour l 'être humain et une carence en cet élément 
peut causer l ' anémie et réduire l'absorption des autres éléments. Un excès en fer est 
souvent attribué à l 'utilisation de médicaments. Les conséquences d' un trop grand 
apport en fer sont des lésions au cœur et au foie, l' hématochromatose et la sidérose 
(Plumlee et Ziegler, 2003). 
1.1.7 Manganèse (Mn) 
Le manganèse, un élément sidérophile, est 1 'un des ETM les plus abondants de la 
lithosphère, avec des concentrations variant entre 350 et 2000 ppm. Les teneurs en 
manganèse sont très variables dans les sols, avec des concentrations situées entre 10 
ppm et 9000 ppm (Kabata-Pendias et Mukherjee, 2007). Des teneurs élevées en Mn 
sont mesurées dans les sols provenant de roches mafiques et dans les sols riches en fer 
et/ou en matière organique. Au Québec, le manganèse a des concentrations très 
variables dans les sols, avec des concentrations maximales de plus de 10 000 ppm 
(Choinière et Beaumier, 1997). La variabilité du manganèse dans les sols du Québec 
est reconnue et a fait l ' objet de précisions quant à la gestion des sols naturels (MDDEP, 
2012). Le manganèse est retrouvé sous forme minérale de pyrolusite, manganite, 
hausmanite, lithiophorite et bimessite (Kabata-Pendias et Mukherjee, 2007). Il est 
principalement utilisé dans l ' industrie métallurgique et électrique, ainsi que dans la 
production de pigments, céramiques et vitres (A TSDR, 20 12). Il est également utilisé 
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en agriculture comme engrais ou fongicide. Les effets du manganèse sur la santé 
humaine sont généralement attribués à des concentrations élevées dans l 'eau potable 
ou par la respiration de poussière. Une surexposition peut provoquer une détérioration 
des systèmes de transport des influx nerveux, des activités enzymatiques et des 
fonctions réceptrices (Bluteau et Belleville, 20 12). 
1.1.8 Nickel (Ni) 
Le nickel est un élément sidérophile relativement peu abondant dans la croûte terrestre, 
avec le 24 e rang des éléments les plus abondants (A TSDR, 2005a). Par contre, il est 
très abondants dans les roches ultramafiques et mafiques, avec des concentrations 
respectives de 1400 à 2000 ppm et de 130 à 160 ppm. Il est retrouvé à une concentration 
moyenne de 20 ppm dans la croûte terrestre. Dans les sols, les concentrations varient 
entre 7 et 33 ppm dans les sols sablonneux et entre 23 et 50 ppm dans les sols argileux. 
Également, dans les sols dérivés de roches volcaniques ou de roches composées de 
serpentine, les concentrations en nickel sont très élevées avec des teneurs comprises 
entre 770 et 7375 ppm (Kabata-Pendias et Mukherjee, 2007). Au Québec, les 
concentrations en nickel sont particulièrement élevées dans les Appalaches, avec des 
concentrations maximales de plus de 1000 ppm (Choinière et Beaurnier, 1997). La 
teneur de fond naturelle élevée en nickel est un sujet d'actualité dans les secteurs de 
Magog et Orford. En effet, des TDFN anormalement élevées en nickel dans les sols 
sont mesurées dans ce secteur, ce qui cause des problèmes importants lors de la gestion 
des remblais et déblais (Laferrière, 2014). Des indices géochirniques sont observés 
dans le socle rocheux de la région, principalement liée aux complexes ophiolitiques 
d'Orford (voir annexe A4). Les principales sources d 'émission anthropique en nickel 
sont liées aux activités métallurgiques et aux fonderies , à 1 'utilisation de combustibles 
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fossiles et à l' épandage de boues d ' épuration et d'engrais au phosphate (Kabata-
Pendias et Mukherjee, 2007). Le nickel est généralement retrouvé lié aux particules 
contenants du fer ou du manganèse. Les effets du nickel sur la santé humaine sont 
variés et peuvent intervenir sous différentes formes. L'effet le plus courant est la 
réaction allergique au contact cutané, tandis que les effets les plus graves comportent 
les bronchites chroniques, la baisse des fonctions pulmonaires, le cancer des poumons 
ou le cancer des sinus nasaux lors d ' inhalation de grandes concentrations de nickel 
(ATSDR, 2005a). 
1.1.9 Plomb (Pb) 
Le plomb est un élément métallique chalcophile qui est généralement retrouvé sous 
forme ionique dans l ' environnement naturel (CCME, 1999e). Il s ' agit d ' un élément 
très nocif pour les humains, les animaux et 1' écosystème, en plus d ' être très persistant 
dans l 'environnement. Selon Kabata-Pendias et Mukheljee (2007), la concentration du 
plomb est relativement faible dans la croûte terrestre, avec des concentrations variant 
entre 15 ppm et 40 ppm. Dans les sols, les concentrations sont généralement plus 
élevées dans les argiles (10 à 90 ppm) que dans les sables (4 à 40 ppm). Dans l' est de 
l'Europe, il est considéré que les sols non pollués (naturels) ont des concentrations 
inférieures à 100 ppm (Angel one et Bini, 1992). Au Québec, les concentrations de 
plomb sont très variables, même entre différents secteurs intraprovinciaux. Ainsi, la 
moyenne géométrique est de 4,4 ppm pour le secteur d'Upton et de 19,7 ppm pour le 
secteur de Saint-Polycarpe, tous deux situés dans la province géologique des Basses-
Terres du Saint-Laurent (Choinière et Beaumier, 1997). Le plomb est généralement 
retrouvé lié aux hydroxydes, particulièrement ceux de fer ou de manganèse, ou lié à la 
matière organique du sol. D'un point de vue géologique, des gîtes identifiés de plomb 
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sont recensés dans le secteur de Dunham (voir annexe A4) . Dans les années 1970 et 
1980, la majorité des émissions anthropiques de plomb étaient associées à l' utilisation 
d'additifs dans 1' essence pour ensuite être graduellement banni dans les années 1990. 
Toutefois, les importantes émissions de plomb ont contaminé les sols d' importantes 
régions urbaines et rurales, particulièrement près des grands axes routiers (Emmanuel 
et Erel, 2002). Les autres sources d'émissions anthropiques de plomb sont les mines, 
les fonderies , et autres productions industrielles, telles le plomb antimonié, les batteries 
et les oxydes de batteries, le plomb d'usage chimique, les fils de plomb de soudure, les 
alliages de cuivre et de plomb et la production de munitions (CCME, 1999e ). Le plomb 
est également utilisé dans la production de pigments, de verre, de céramique et de 
pesticides et d'engrais (CCME, 1999e). Le plomb a des effets importants sur le système 
nerveux, et peut causer des faiblesses aux doigts, aux poignets et aux hanches. Le 
plomb peut également causer de 1' anémie, des lésions au cerveau et aux reins, et, à de 
très fortes doses, causer la mort (A TSDR, 2007). 
1.1.1 0 Zinc (Zn) 
Le zinc est un élément chalcophile relativement abondant dans 1 'environnement, avec 
des concentrations variant entre 52 ppm et 80 ppm dans la croûte terrestre. Le zinc est 
un métal utilisé depuis le Moyen-âge, et son extraction industrielle à grande échelle a 
débuté à la fin du 18e siècle. Dans les sols, les concentrations varient normalement entre 
31 ppm et 100 ppm, selon la nature et l'origine du sol étudié (Kabata-Pendias et 
Mukherjee, 2007). Au Québec, les concentrations de zinc sont très variables, même 
entre différents secteurs intraprovinciaux. Ainsi, la moyenne géométrique est de 35 ,7 
ppm pour le secteur d'Upton et de 89,8 ppm pour le secteur de Saint-Polycarpe, tous 
deux situés dans la province géologique des Basses-Terres du Saint-Laurent. Les 
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concentrations en zinc dans les Appalaches sont plus uniformes, avec des moyennes 
géométriques variant entre 58,2 ppm et 85,6 ppm selon la sous-province étudiée 
(Choinière et Beaumier, 1997). Les principaux minéraux contenant du zinc sont la 
sphalérite, smithsonite, hémimorphite, zincite et willernite. Des indices géochirniques 
de zinc sont observés dans plusieurs secteurs différents, donc ceux de Sherbrooke, 
Potton-sud, Dunham, Acton Yale et Hemrningford (voir annexe A4). Le zinc est 
principalement utilisé dans le processus de galvanisation, dans la fabrication de laiton, 
bronze, oxydes, produits chimiques et poussière de zinc (CCME, 1999f). Les 
principales sources d'émissions de zinc sont 1 'usure naturelle des matériaux 
géologiques, la galvanoplastie, la fonte et la transformation de minerais, le drainage 
minier, les rejets d' égouts, la combustion de combustibles fossiles et la corrosion des 
alliages de zinc (CCME, 1999f ; Langner et al. , 2011 ). Le zinc est un élément essentiel 
pour l'humain. Par contre, il peut avoir de graves effets sur la santé lorsqu' inhalé ou 
consommé à trop grande concentration, soit des nausées, de 1' anémie, des lésions au 
pancréas, et même la mort (A TSDR, 2005b ). 
1.2 Historique des études sur les Teneurs de Fond Naturelles (TDFN) 
Les critères de teneurs de fond dans les sols (critères A) ont été publiés en 1988 dans 
la Politique de réhabilitation des terrains contaminés du Québec. Suite à 1' adoption de 
ces critères, les préoccupations liées à des teneurs élevées en métaux de certaines 
régions du Québec ont débuté dans les années 1990. Les premières études sur les 
teneurs de fond naturelles (TDFN) des sols arables du Québec ont été publiées dans le 
but de déterminer les conséquences que peuvent avoir ces éléments naturels sur 
l' agriculture et ultimement, sur les ressources en eau souterraine (Giroux et al. , 1992). 
Le Ministère de l'Environnement et de l'Énergie de l 'Ontario (OMEE) publie en 1993 
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une étude réalisant l'inventaire des concentrations naturelles en métaux dans 
1' environnement, ci-nommé Ontario typical range (OTR). L'étude permet à la province 
de se doter d 'une base de données considérable sur la géochimie des sols, végétation, 
matières organiques et de la neige. Cette analyse de la géochimie de divers matériaux 
mène à l'établissement des critères de concentrations typiques en métaux en 1993, qui 
sont ensuite révisés en 2009 (Edwards, 201 0). En 1997, le Ministère des Ressources 
naturelles du Québec publie à son tour un ouvrage de référence sur la géochimie des 
sols et des sédiments du Québec (Choinière et Beaumier, 1997). Cette étude, destinée 
initialement à l'assistance pour l'exploration minière, procède à une analyse statistique 
des données géochimiques recueillies dans les sols et sédiments continentaux du 
Québec. Les données géochimiques ainsi récoltées seront ensuite validées pour 
1' établissement des critères de concentrations naturelles dans les sols (critères A) dans 
le document Validation des critères A pour les sols (SLC, 1998). Finalement, les 
critères A validés seront officiellement adoptés dans la Politique ministérielle de 
Protection des sols et réhabilitation des terrains contaminés (PPSRTC) en 1998. 
Puisque les sols présentent des TDFN élevées dans de nombreuses régions du Québec, 
le ministère publie en 2004 (révisé en 2007 et 2012) les Lignes directrices sur 
l 'évaluation des teneurs de fond naturelles dans les sols (Ouellette, 2012). Ce 
document présente les approches acceptables pour évaluer correctement les TDFN 
dans les sols d' un terrain potentiellement contaminé ou naturellement enrichi. 
Finalement, la grande variabilité des concentrations de manganèse dans les sols 
naturels, ainsi que les problèmes de gestion inhérents, pousse le ministère à publier le 
Cadre de gestion des teneurs naturelles en manganèse dans le sol en 2012 (MDDEP, 
2012). Le cadre de gestion assouplit les critères A en vigueur pour le manganèse sans 
égard aux critères B et C, simplifie la gestion des remblais et déblais, et permet, pour 
tous les sols naturels possédant des teneurs élevées en manganèse, de conserver le 
matériel sur le terrain d 'origine ou de le valoriser sur un autre terrain. En somme, 
l' évolution des critères de concentration naturelle (critères A) pour les ETM adoptés 
au Québec est résumée à 1' annexe B 1. On constate un resserrement graduel des normes 
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en matière de teneurs de fond naturelles pour l'Ag, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, 
Se, Sn et Zn. La PPSR TC de 1998 effectue la distinction des concentrations naturelles 
entre les différentes provinces géologiques pour la première fois depuis la mise en place 
de critères A pour les ETM. 
Les prochaines sous-sections traitent des principales études réalisées au Québec, afin 
d'obtenir un aperçu global des données géochimiques existantes, des méthodes 
utilisées, ainsi que de recenser les recommandations de chaque étude. 
1.2.1 La première étude québécoise sur les TDFN 
La première grande étude sur la caractérisation des concentrations naturelles en métaux 
dans les sols du Québec, réalisée par Giroux et al. pour le compte du MAP AQ est 
publiée en 1992. À cette époque, les critères utilisés pour interpréter les teneurs en 
métaux lourds dans les sols du Québec étaient ceux présentés dans le Guide de bonnes 
pratiques pour la valorisation agricole des boues de stations d 'épuration des eaux 
usées municipales. L' analyse géochimique réalisée par Giroux et al. étudie 76 séries 
de sols naturels de zones agricoles, dont 20 proviennent des Basses-Terres du Saint-
Laurent. L' objectif était de vérifier si les critères relatifs aux teneurs maximales en 
métaux lourds sont valables pour la caractérisation des sols du Québec. L ' étude porte 
sur les éléments Cu, Co, Hg, Cd, Cr, Zn, Pb, Ni, Mn, Fe et Al. Les principaux résultats 
sont décrits à l'annexe Cl. Les résultats démontrent la grande variabilité des 
concentrations de certains ETM dans les sols naturels. 
Les données géochimiques des sols ont été divisées en fonction de la classe 
granulométrique (argile, loam argileux, loam et sable) des sols analysés. Une tendance 
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majeure est observée lors de l ' analyse des concentrations naturelles en métaux : la 
capacité d' échange cationique (CEC), qui est un indicateur indirect de la quantité de 
minéraux argileux dans un sol, est un outil de grande valeur pour la détermination des 
teneurs de fond naturelles . En effet, il est constaté que les concentrations en métaux 
sont fortement dépendantes de la CEC d 'un sol. De manière générale, les 
concentrations naturelles sont deux fois plus élevées lorsque la CEC est supérieure à 
15. Les sols dont la CEC est inférieure à 15 regroupent des textures allant des sables 
aux loams sableux, alors que les sols qui possèdent une CEC supérieure à 15 regroupent 
des textures allant des loams aux argiles. La CEC est généralement évaluée à partir 
d'une équation mettant en relation les concentrations des ions H+, Al3+, Ca2+, Mg2+, K+, 
Na+ et NH4 +,mais les méthodes d'analyse et les résultats peuvent varier selon les études 
considérées (Samson et al. , 2011 ). Bien que 1' évaluation de la CEC des sols puisse être 
un outil pratique en agronomie, aucune méthode d' analyse en laboratoire n ' est 
actuellement accréditée par le CEAEQ. 
Finalement, Giroux et al. recommandent de réviser certains critères de concentration 
en se basant sur le 95e centile de la distribution statistique. Il est proposé de réviser les 
critères pour le nickel et le cobalt à la hausse respectivement à 50 ppm et à 30 ppm, 
tandis que les critères pour le cuivre, le mercure et le zinc devraient être revus à la 
baisse à 40 ppm, 0,1 ppm et à 110 ppm. Les critères A actuels de la PPSRTC ont été 
ajustés en fonction de ces recommandations: le Cu a été abaissé à 40 ppm, le Hg à 0.2 
ppm et le Zn à 110 ppm, tandis que le Ni a été haussé à 50 ppm. Seul le critère du Co 
a été conservé tel quel. 
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1.2.2 Les études menant aux critères A actuels 
L'étude de Choinière et Beaumier ( 1997) a été réalisée dans le cadre d'un inventaire 
de la composition géochimique des sols du Québec pour le compte du ministère des 
Ressources naturelles. La base de données géochimique provient du MRN et regroupe 
plus de 500 000 échantillons naturels de sols, sédiments et eaux, prélevés dans 
différentes régions du Québec. L' objectif de l' étude est de retracer les concentrations 
naturelles en métaux dans l' environnement, dit « bruit de fond », afin d'assister 
l' exploration minière, en plus de fournir de l' information pour l'évaluation de la qualité 
des écosystèmes et leur gestion en fonction des critères de santé. Il est à noter que la 
quasi-totalité des analyses utilisées pour les matériaux meubles sont constituées de 
sédiments de ruisseaux ou de fond de lacs. La base de données a été subdivisée en 
fonction des cinq (5) grandes provinces géologiques, puisque la concentration des 
éléments est fortement tributaire de la composition du socle rocheux. Les principales 
sous-divisions des secteurs géochimiques sont les suivantes : les Appalaches (A), les 
Basse-Terre du Saint-Laurent (B), le Grenville (G), le Supérieur et du Rae (S), et la 
Fosse du Labrador (F). Il est constaté que les teneurs naturelles en ETM sont très 
variables dans 1' environnement. En effet, les variations de concentration entre les 
différentes provinces géologiques peuvent être importantes, tout dépendamment de la 
nature géologique et pédochimique des dépôts de surface. Les annexes C2 et C3 
présentent la distribution statistique des TDFN évoquées dans l' étude de Choinière et 
Beaumier (1997), ainsi que les critères A de la Politique de réhabilitation des terrains 
contaminés (MEF, 1988) pour les Basses-Terres du Saint-Laurent et les Appalaches. 
Tel que mentionné précédemment, le type de matériaux analysés est majoritairement 
composé de sédiments de ruisseau et de sédiments de fond de lacs. Les échantillons de 
sols ne comportent qu'une petite fraction de la base de données. Les concentrations en 
métaux (As, Cu, Mn, Ni, Pb et Zn) dans les sédiments de ruisseaux et dans les sols ont 
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été comparées, afin de vérifier la représentativité de ces concentrations dans la base de 
données. Il est conclu que les relations entre les concentrations de métaux dans les sols 
et les sédiments de ruisseau sont linéaires et du premier degré, et il n ' a pas été jugé 
nécessaire de prendre en considération ces variations lors de l'analyse statistique. La 
division de la base de données en sous-provinces est également présentée dans l' étude 
de Choinière et Beaurnier ( 1997). Les sous-provinces sont délimitées en fonction de la 
nature géologique du territoire ainsi que les différents domaines géochimiques. Il est 
constaté que les contrastes géochimiques sont souvent plus marqués entre les sous-
provinces que ceux observés entre les différentes provinces géologiques. 
En 1998, 1' étude du MRN sur la géochimie des sols et sédiments (Choinière et 
Beaurnier, 1997) est utilisée pour vérifier et ajuster les critères A en vigueur dans la 
Politique de Réhabilitation des terrains contaminés (MEF, 1988). L ' analyse des 
données et les nouveaux critères proposés sont décrits dans le rapport Validation des 
critères A dans les sols (SLC, 1998). Le rapport fait état des études provenant du 
Québec et de juridictions étrangères sur les TDFN. Également, 1' approche choisie pour 
la révision des critères A en vigueur ainsi que ses limites est présentée. Ainsi, les 
critères A pour les métaux pour chaque province géologique ont été fixés en fonction 
de divers paramètres de sélection, dont la position en fonction du rang centile (entre le 
90e et le 98e centile) et la comparaison avec les critères B (MDDELCC, 2015b). Le 
rapport du SLC fait état de cinq principales limites de l'approche retenue, qui doivent 
être prises en comptes lors de l'interprétation des critères A de la PPSRTC : 
1. Utilisation quasi exclusive d' échantillons provenant de sédiments dans l' étude 
du MRN (Choinière et Beaurnier, 1997). La comparaison des concentrations en 
métaux de ces deux types d ' échantillons présente plusieurs similitudes, sauf 
pour le manganèse et le plomb, dont les concentrations sont de deux à trois fois 
plus élevées dans les sols que dans les sédiments ; 
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11. Les méthodes de préparation et d' analyse des échantillons varient entre les 
études du MRN (Choinière et Beaumier, 1997), MAPAQ (Giroux et al., 1992), 
et les autres méthodes utilisées par le Ministère de l'Environnement et de la 
Faune ; 
111. Le nombre restreint d' échantillons prélevés dans les Basses-Terres du Saint-
Laurent. La représentativité de l' étude du MRN est conséquemment moins 
bonne pour cette région; 
IV. Lorsqu ' il n' existe aucun point de comparaison dans l'étude du MRN pour un 
critère A actuel, ce critère est reconduit. Il ne peut donc pas être affirmé que les 
teneurs de fond pour ces substances ont été validées ; 
v. Lorsqu ' il n' existe pas de critère A pour une substance donnée, le 98e centile de 
l' Ontario est importé à titre de critère A (OMEE, 1993). 
Finalement, pour les terrains où la teneur de fond naturelle en métaux n'est pas listée 
dans le rapport du MEF ( 1998), ou lorsque la valeur fournie ne semble pas appropriée, 
le promoteur, le consultant, ou autres personne d'intérêt peuvent évaluer la TDFN 
locale à l' aide d'une campagne d ' échantillonnage. Il est proposé de choisir une seconde 
parcelle située dans la même région, mais à une distance d'au moins 1000 mètres et en 
direction opposée par rapport aux vents dominants. Les échantillons, une fois analysés, 
permettront de fixer un nouveau critère A à l' aide d'un calcul statistique. Les critères 
A pour les ETM révisés ont été adoptés dans la Politique de Protection des Sols et de 
Réhabilitation des Terrains Contaminés en 1998. Les critères A sont divisés en cinq 
provinces géologiques du Québec. Il est donc fréquent d ' avoir plus d 'un seuil de 
concentration pour le même élément, selon le secteur analysé. La majorité des critères 
A recommandés dans le document du MEF sont retrouvés dans la PPSRTC, sauf pour 
certains éléments majeurs qui ne possèdent pas de critère B ou C, tels 1 'Al, le Fe et le 
Na. La Politique est toujours en vigueur à ce jour, mais est actuellement en cours de 
révision. 
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Le 28 mars 2012 est publié le Cadre de gestion des teneurs naturelles en manganèse 
dans le sol (ci-après nommé « Cadre de gestion ») par le MDDEP. Ce document dresse 
les bonnes pratiques en matière de gestion des sols possédants des concentrations 
naturelles élevées en manganèse, un ETM présent en concentrations très variables dans 
les sols du Québec (Choinière et Beaumier, 1997). Le cadre de gestion est applicable 
lorsque des analyses de sol sont requises selon les Lignes directrices sur l 'évaluation 
des teneurs de fond naturelles dans les sols, ou lorsque des analyses de concentrations 
naturelles en manganèse d'un terrain sont disponibles. D 'une manière générale, le 
cadre de gestion dresse de nouveaux critères spécifiques pour chacune des provinces 
géologiques, en plus de décrire la marche à suivre lorsqu'une concentration naturelle 
en manganèse excède un critère. Il permet de gérer sans restriction d'usage les sols 
dont les concentrations en manganèse sont inférieures à 1210 ppm (Basses-Terres du 
Saint-Laurent) ou 2025 ppm (Appalaches), des seuils significativement plus élevés que 
les critères A actuels, de 770 ppm et 1000 pp m. Les sols dépassant ces concentrations 
sont préférablement conservés et réutilisés sur le terrain d'origine, puisque certaines 
restrictions d'usage s'appliquent lorsque ces sols sont excavés. En bref, le Cadre de 
gestion est l' un des premiers documents établissant de nouveaux seuils de 
concentrations qui remplacent les critères A de la PPSR TC. Il ouvre ainsi la voie à 
l' instauration de cadres de gestion pour d' autres éléments ou pour des régions 
spécifiques. 
1.2.3 L' évaluation du bruit de fond local au Québec 
Tel que démontré aux sections 1.2.1 et 1.2.2, les concentrations naturelles en métaux 
dans les sols sont très variables sur le territoire québécois. Le regroupement des 
différents domaines géochimiques en province géologique permet d'obtenir une 
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meilleure fiabilité des critères A fixés dans la PPSRTC. Toutefois, la présence de 
minéralisations géologiques enrichies en ETM provoque un dépassement des critères 
A à de nombreuses reprises dans les sols naturels. Le MDDEFP a publié en 2004 les 
Lignes directrices sur l 'évaluation des teneurs de fond naturelles dans les sols (ci-après 
nommé« lignes directrices ») (Ouellette, 2012), qui présente les approches acceptables 
pour évaluer correctement les teneurs de fond naturelles dans les sols. La méthode 
proposée permet de fixer un critère spécifique qui substituera le critère A de la PPSRTC 
pour l'élément analysé. Le document a été révisé en 2007 et 2012 et a été utilisé à de 
nombreuses reprises par les consultants en environnement. Les lignes directrices 
servent essentiellement à différencier les concentrations naturelles en métaux des 
concentrations anthropiques en métaux par une méthode de traitement statistique. 
Plusieurs méthodes sont proposées en fonction de la situation rencontrée sur le terrain 
à l'étude: 
1. Si la qualité et la quantité des renseignements historiques sont suffisantes pour 
statuer sur l'absence de métaux anthropique dans les sols, aucune analyse 
supplémentaire n'est nécessaire et les sols peuvent être gérés sans restrictions ; 
11. Dans le cas de propriétés où des activités anthropiques se sont déroulées, mais 
qu'il n'y a pas de lien entre ces activités et les métaux, et que les renseignements 
historiques sont suffisants, une conclusion similaire au point (i) pourrait être 
tirée. Toutefois, une expertise supplémentaire pourrait être requise afin de 
s'assurer de 1' origine naturelle des métaux ; 
111. Dans le cas de propriétés où des activités anthropiques se sont déroulées et que 
1 'on soupçonne que les métaux présents dans les sols sont anthropiques, un 
échantillonnage et une analyse statistique de la distribution des concentrations 
en métaux dans les sols est nécessaires. 
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La méthode proposée pour l' évaluation des concentrations naturelles en métaux locale 
consiste à la prise d' échantillon témoin sur un terrain adjacent. Le site choisi doit être 
exempt d' impact anthropique, tels des forêts et des parcs boisés. Les échantillons 
témoins doivent être prélevés dans la même unité stratigraphique que celle où 
1 'échantillon d'origine a été prélevé, et les premiers centimètres des sols en surface ne 
doivent pas être échantillonnés afin de ne pas comptabiliser les apports anthropiques 
aéroportés. Les échantillons sont ensuite analysés pour leur teneur en métaux. La limite 
supérieure des concentrations naturelles pour les distributions normales de 
concentration est calculée en fonction d'un intervalle de tolérance, tandis que les 
distributions ne suivant pas la loi normale sont analysées en fonction de la méthode de 
la vibrisse de Tuckey. Il est également possible d'utiliser les données disponibles dans 
des études antérieures comme échantillon témoin. 
En bref, les lignes directrices proposent plusieurs méthodes de détermination de la 
TDFN locale qui peuvent être utilisées pour tout terrain susceptible de posséder des 
concentrations en métaux naturellement élevées dans les sols. Toutefois, la méthode 
proposée pour les distributions normales n' est valide que pour une population de 30 à 
50 échantillons. Également, la méthode peut seulement être appliquée à un 
échantillonnage de sols situés dans la même unité stratigraphique, à une échelle locale. 
Les méthodes d' analyse des teneurs de fond des études de Baize (2002), Sterckeman 
et al. (2007), Villanneau et al. (2008) et Steckeman et al. (2012) peuvent être utilisés 
comme référence. Ces études françaises utilisent principalement la méthode des 
vibrisses internes et externes pour fixer les seuils de teneur de fond en ETM dans les 
sols. Villanneau et al. (2008) a réalisé la cartographie de 1' ensemble du territoire 
français avec l'utilisation des seuils de vibrisses pour les sols agricoles. Tel que décrit 
précédemment, la méthode de la vibrisse supérieure est également utilisée au Québec 
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dans les lignes directrices, et pourra donc être utilisée lors de 1' évaluation des teneurs 
de fond naturelles. 
1.3 Description du passif environnemental de la région 
Le Québec a un lourd passif environnemental dans les régions fortement urbanisées, 
dû à une activité industrielle importante depuis la fin du 19e siècle. Le développement 
industriel s 'est effectué le long du fleuve Saint-Laurent, vu la facilité du transport des 
biens qu' apporte cet axe maritime (Faucher et Lamontagne, 1953). Dès 1820, 
l'agriculture occupait les meilleures terres arables des Basses-Terres du Saint-Laurent 
et les vallées fertiles des rivières. À l' époque, l ' agriculture est la principale activité 
économique du Québec. L' industrie de la construction navale devient un pôle de 
développement économique au Québec au milieu du 19e siècle. Toutefois, ce secteur 
s' essouffle à la fm du 19e siècle, avec l' avènement de l' acier, du charbon et le 
développement du réseau ferroviaire. L' industrie minière du Québec débute avec 
l' extraction de l' amiante et de cuivre dans les Cantons de l'Est dans les années 1870. 
La fm du 19e siècle est marquée par l ' industrie de la chaussure, des textiles, les scieries 
et la fabrication de matériel roulant pour les chemins de fers. L ' industrie du textile 
s' installa dans plusieurs villes du Québec au cours du dernier quart du 19e siècle et au 
début du 20e siècle, soit à Valleyfield (1874), Montréal (1875), Coaticook (1879), 
Chambly (1881), aux chutes Montmorency (1889), Trois-Rivières (1907) et 
Shawinigan (1909). L' activité industrielle du Québec fut radicalement changée au 
début du 20e siècle. En effet, les États-Unis demandent de plus en plus de matériaux 
secondaires, comme les pâtes à papier, le cuivre et le fer, ainsi qu 'une multitude 
d' autres matériaux et minerais en nombre de plus en plus important. Également, le 
charbon perd graduellement sa position dominante comme source d ' énergie et 
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l' énergie hydraulique présente une alternative moins couteuse pour les industries. 
Ainsi, des industries de pâtes à papier, d' aluminium, minières, chimiques et 
aéronautiques s ' installèrent au Québec entre 1920 et 1940 (Faucher et Lamontagne, 
1953). 
L' histoire contemporaine du secteur industriel du Québec est plus variée. En effet, des 
industries métallurgiques, pétrochimiques, pharmaceutiques et autres industries de 
pointe ont vu le jour dans les 40 dernières années au Québec. Les principaux secteurs 
de production industrielle et manufacturière du Québec en 2015 sont les secteurs 
alimentaires, la transformation des métaux, les matériels de transport, les produits 
chimiques, les pâtes à papier, les produits métalliques, la production de machines, les 
produits du bois et autres secteurs de moindre envergure (Statistique Canada, 2015). 
Le secteur agricole a connu de grandes transformations depuis le milieu du 20e siècle. 
En effet, la production à petite échelle et les fermes familiales ont graduellement cédé 
leur place à des terres agricoles de grande production. L'utilisation de pesticides et 
d'engrais s'est répandue et l' usage d' équipements agricoles motorisés est généralisé. 
Entre 1986 et 2006, les dépenses reliées aux produits chimiques du secteur agricole (en 
dollars constants de 1992) sont passées de 43 ,9 M$ à 70,5 M$ (Statistique Canada, 
2010). 
Le secteur industriel est une source importante de contaminants à l'environnement. Tel 
que décrit à la section 1.1 , les éléments traces métalliques peuvent provenir de plusieurs 
sources d' émissions anthropiques ou naturelles . Les fonderies émettent d' importantes 
quantités d' ETM par voie aérienne, qui peuvent être transportées sur de grandes 
distances avant de retomber à la surface du sol. Les matériaux de construction utilisés 
sur les bâtiments résidentiels, commerciaux ou industriels se dégradent et s' accumulent 
dans les sols de surface (Langner et al. , 2010). Les usines de pâtes à papier rejettent 
aux cours d' eau des métaux et autres produits chimiques. Les engrais, les pesticides et 
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les boues fertilisantes contiennent dans certains cas de grandes concentrations en 
métaux, qui sont absorbées par le sol, les plantes, ou qui migrent par les eaux de surface 
(ruissellement) ou vers les eaux souterraines (Giroux et al., 2004). La combustion de 
carburant fossile lié au secteur des transport et l' industrie minière émettent également 
une importante quantité de ETM de natures diverses (Kabata-Pendias et Mukherjee, 
2007). 
Toutes sources d' émission diffuse ou ponctuelle de métaux peuvent contribuer à un 
certain degré à augmenter les teneurs de fond régionales. En effet, des poussières 
aéroportées concentrées en métaux peuvent se déposer sur les sols à plusieurs 
kilomètres de sa source d' émission, ce qui a pour conséquence d'augmenter les 
concentrations en métaux de la couche superficielle des sols à une échelle régionale 
(Adamo et al. , 1996). Des eaux contaminées traitées provenant d'usines ou de station 
d' épuration municipale peuvent encore contenir une certaine concentration en métaux 
(Dartois et Daboval, 1999) et ainsi contribuer à augmenter la concentration en métaux 
dans les sédiments de ruisseaux, rivières et lacs. L'activité industrielle du Québec peut 
avoir un impact considérable lorsque les concentrations en métaux dans les sols dits 
« naturels » sont analysées. Il est donc essentiel de prendre en considération ces apports 
diffus et de grande échelle lors de la réalisation d' études sur les teneurs de fond 
naturelles et dans les caractérisations environnementales et d' adopter des méthodes 
d' échantillonnages qui limitent les biais analytiques. 
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1.4 Cadre législatif du Québec pour la gestion des sols et interprétations 
Au Québec, la législation concernant la protection de 1' environnement est encadrée par 
!aLoi sur la Qualité de l 'Environnement (LQE) (MDDELCC, 2015±). LaLQE, adoptée 
initialement en 1972, consiste d'un premier document législatif du Québec encadrant 
les activités humaines et la protection de l' environnement. La LQE a été modifiée et 
révisée à plusieurs reprises depuis son adoption. En 2002 a été adoptée la Loi modifiant 
la Loi sur la Qualité de l 'Environnement et d 'autres dispositions législatives 
relativement à la protection et à la réhabilitation des terrains, modifiant la section 
IV .2.1 de la LQE. Cette loi donne plus de pouvoir au Ministre concernant la protection 
et la décontamination des terrains contaminés. Elle introduit des responsabilités accrues 
pour les entreprises appartenant à des secteurs commerciaux ou industriels désignés. 
De la LQE découle un grand nombre de règlements qui dressent un cadre législatif 
appliqué en fonction du secteur visé. Les règlements adoptés en matière de sols et 
terrains contaminés permettent la mise en œuvre de la Politique de protection des sols 
et de la réhabilitation des terrains contaminés (PPSRTC). Les règlements sont des 
outils légaux sans lesquels la majorité des éléments introduits dans la PPSRTC seraient 
inopérants. Les règlements suivants encadrent les activités liées à la PPSRTC : 
1. Le Règlement sur la Protection et la Réhabilitation des Terrains (RPRT) (2003) 
assure une protection accrue des terrains et leur réhabilitation en cas de 
contamination ; 
11. Le Règlement sur le Stockage et les Centres de Transfert de Sols Contaminés 
(RSCTSC) (2007) a pour objectif d' améliorer la gestion de sols contaminés 
excavés; 
111. Le Règlement sur l 'Enfouissement de Sols Contaminés (RE SC) (200 1) vise à 
encadrer l'aménagement, l' exploitation, la fermeture et le suivi post-fermeture 
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des lieux d' enfouissement de sols contaminés. Il interdit également 
l ' enfouissement de sols fortement contaminés sans traitement préalable; 
IV. Le Règlement sur l 'Évaluation et l 'Examen des Impacts sur l 'Environnement 
(REEIE) (1981) encadre certains projets d' envergures et leurs impacts 
environnementaux. 
La Politique de Protection des Sols et de la Réhabilitation des Terrains Contaminés 
(PPSRTC) est l'élément principal de la stratégie en matière de gestion des terrains 
contaminés au Québec. Elle met de 1' avant des moyens pour évaluer et gérer le risque 
à la santé ou à l ' écosystème, dont la principale est l'approche par critères génériques 
modulés selon l ' usage. L'analyse de risque est également prévue, mais dans les faits , 
n'est que très rarement utilisée avec seulement 110 projets entre 1995 et 2010 (Hébert 
et Bernard, 2013). L ' approche par critères propose trois critères selon l' usage, soit: A 
récréatif/naturel, B résidentiel, C commercial/industriel. Un terrain dont la 
concentration d'un élément dans les sols dépasse les concentrations prescrites par les 
critères génériques selon 1 'usage doit être décontaminé ou excavé et géré 
sécuritairement pour que le terrain ne soit pas affublé d 'une restriction d'usage. 
Une précision importante doit être apportée sur l ' utilisation du terme «sol » dans les 
documents législatifs du Québec. Bien que la distinction des « sols »et « non-sols »est 
claire dans le Système Canadien de classification des Sols (comité d ' experts sur la 
prospection pédologique, 1998), aucune précision n ' est apportée sur la définition des 
« sols » dans la PPSRTC ou dans le RPRT. Dans ces documents, le terme « sol » est 
abordé sous forme générique comme tout matériel meuble, naturel ou non, déposé à la 
surface de la Terre. Cela peut inclure un sol naturel, un sol remanié ou déplacé par une 
activité anthropique, un sol formé par agrégation ou de sédiments dragués à la surface. 
Toutefois, il est à noter qu 'une distinction est faite entre les sols et les matières 
résiduelles dans les documents législatifs. 
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1.4.1 La notion de teneur de fond naturelle et de critère A 
La notion de teneur de fond naturelle n' est que peu abordée dans la LQE, la PPSRTC 
et les différents règlements en vigueur. Avant de pouvoir bien identifier la notion de 
teneur de fond naturelle, il est essentiel de définir quelques termes. Les définitions sont 
directement tirées du Glossaire de la PPSRTC (MDDELCC, 2015h). 
1. « Contaminant: Une matière solide, liquide ou gazeuse, un micro-organisme, 
un son, une vibration, un rayonnement, une chaleur, une odeur, une radiation 
ou toute combinaison de ces éléments susceptibles d'altérer de quelque manière 
la qualité de l'environnement » 
11. « Environnement : L' eau, l'atmosphère et le sol ou toute combinaison de l'un 
ou de l'autre de ces éléments ou, d'une manière générale, le milieu ambiant avec 
lequel les espèces vivantes entretiennent des relations dynamiques » 
iii . « Teneur de fond : une concentration ambiante d'un contaminant dans les sols 
ou les eaux souterraines reflétant les variations géologiques naturelles » 
Selon les définitions apportées dans la PPSR TC, les contaminants sont définis au sens 
large, sans distinction entre les sources d' émissions naturelle ou anthropique. Les 
métaux et métalloïdes peuvent donc être définis comme des contaminants retrouvés 
dans l ' environnement, en fonction de leur impact sur la qualité de l' environnement. La 
teneur de fond représente la concentration ambiante d'un élément susceptible d ' altérer 
la qualité de l' environnement (contaminant), et reflète les variations géologiques 
naturelles. La notion de teneur de fond fait donc référence à une absence d' impact 
anthropique sur les concentrations naturelles en éléments, et ne doit pas être influencée 
par les émissions anthropiques de contaminants. 
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Dans le Règlement sur la Protection et la Réhabilitation des Terrains, les critères de 
concentration B et C en métaux pour les sols sont décrits dans les annexes I et II. La 
notion de teneur de fond naturelle ou de critère A n' est toutefois pas abordée 
directement, et aucune valeur limite explicite n' est fixée. Toutefois, le dernier 
paragraphe de 1 ' article 1 du RPR T aborde la notion de teneur de fond naturelle : 
En outre, lorsqu'un contaminant mentionné dans la partie I (métaux et 
métalloïdes) de l'annexe I ou II est présent dans un terrain en concentration 
supérieure à la valeur limite fixée à cette annexe et qu'il n'origine pas d'une 
activité humaine, cette concentration constitue, pour les fins des articles 
31.51, 31.52, 31.54, 31.55, 31.57, 31.58 et 31.59 de la Loi sur la qualité de 
l 'environnement, la valeur limite applicable pour ce contaminant. (RPRT, 
D. 216-2003, a. 1; D. 1294-2011 , a. 1.) 
En résumé, lorsqu'un métal ou métalloïde présent dans un sol dépasse les 
concentrations citées aux annexes I ou II, et que le sol n 'a pas subi d' apports 
anthropiques, la valeur mesurée dans le sol naturel devient la valeur limite applicable 
pour cet élément. Puisque la valeur mesurée constitue la nouvelle valeur limite, le sol 
analysé respecte les valeurs limites en métaux et ne requiert donc aucune intervention 
supplémentaire dans le cadre de la LQE. Les sols naturellement enrichis ne sont pas 
soumis à des restrictions d' usages ou à une gestion particulière dans le cadre du RPRT 
et de la LQE, tant qu' ils ne constituent pas une source de nuisance pour la santé 
humaine et l' écosystème. En bref, il est reconnu dans le RPRT que les teneurs de fond 
réelles en contarninants naturels peuvent substituer les critères A présentés dans la 
PPSRTC. 
Aucun critère pour la qualité des sols agricoles n ' est intégré dans la grille de critères 
de la PPSRTC. Il est toutefois conseillé que les terrains agricoles respectent les critères 
A. Dans le cas de sols ne respectant pas ce niveau de qualité, il faut prouver que les 
concentrations sont sécuritaires pour un usage agricole et pour la consommation. Les 
teneurs de fond naturelles en métaux sont utilisées comme objectif de décontamination 
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en cas d ' intervention environnementale pour les terrains dont les concentrations 
antérieures sont inconnues. Il est donc important de recenser les TDFN afin de mieux 
connaître les objectifs de décontamination en cas d' intervention environnementale. Le 
critère A est aussi utilisé dans le cas d' intervention en milieu naturel ou nordique : il 
est le premier objectif de décontamination. 
Le survol des dispositions législatives et utilisation du critère A a permis de mieux 
comprendre les applications et l ' importance de l' évaluation et de la validation des 
teneurs de fond naturelles pour les métaux et métalloïdes. Les critères A sont utilisés 
comme objectifs de décontamination dans le cas d ' intervention environnementale, pour 
les milieux naturels ou nordiques et pour les terrains agricoles. Également, il a été 
démontré que dans le cadre du RPRT, de nouveaux seuils de concentration peuvent 
être fixés pour les terrains possédant des TDFN élevées. Un inventaire des 
concentrations naturelles permettra de fixer des critères spécifiques en fonction des 
TDFN mesurées dans les secteurs à l' étude. 
1.4.2 La gestion des terres excavées au Québec 
Un aspect problématique de l' actuelle réglementation du Québec est la gestion des sols 
excavés et leur valorisation. En effet, les critères génériques ne considèrent pas les 
circonstances particulières qui peuvent intervenir sur le terrain, telles la disposition du 
site et les mesures de mitigations, la nature du matériel contaminé, le comportement et 
la disponibilité des contaminants, ainsi que l' effet synergique possible de certains 
éléments dans le cas d'une contamination mixte (Bluteau et Belleville, 2011). 
L' utilisation de critères génériques est donc implicitement plus restrictive, afm de 
couvrir la grande majorité des situations pouvant intervenir dans le cadre d 'études 
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environnementales. Les options de gestion des sols contaminés excavés sont 
déterminées par le MDDELCC. Le Ministère estime que la gestion et la valorisation 
des sols contaminés doivent se faire en fonction des critères génériques de la manière 
décrite dans la grille intérimaire de gestion des sols contaminés excavés (annexe B2). 
La grille intérimaire de gestion des sols contaminés excavés est en vigueur depuis 
l' entrée en vigueur du Règlement sur l' enfouissement de sols contaminés (RESC). La 
réaffectation des sols traités est prônée dans l'optique d'un développement durable. La 
grille de gestion suit quatre principes de base, qui doivent être respectés lors de la 
gestion des sols : 
1. La qualité des sols non contaminés doit être maintenue et protégée ; 
11. La décontamination des sols contaminés excavés est privilégiée ; 
111. La dilution est inacceptable ; 
IV. L'objectif de décontamination est la réutilisation des sols. 
Tel qu' indiqué dans la grille de gestion des sols contaminés excavés, la gestion des sols 
dont les concentrations en contaminants sont plus petites que A n'est pas règlementée : 
les sols peuvent être gérés sans restriction. En outre, la gestion des sols situés dans les 
plages de concentration A-B et B-C est complexe et comporte plusieurs restrictions 
d' usage, tout dépendamment du niveau de concentration mesuré. Selon la grille de 
gestion, un sol dont les concentrations naturelles en ETM dépassent les seuils de 
concentration A doit être géré au même titre qu 'un sol contaminé, à moins qu'une 
évaluation de la teneur de fond naturelle ne démontre l' absence de contamination 
anthropique et qu'un critère spécifique ait été fixé pour la région. Si l' origine des sols 
n'est pas connue, comme dans le cas de remblai d'origine inconnue, les sols excavés 
doivent être gérés comme des sols contaminés et respecter les restrictions d'usage de 
la grille de gestion. Il est donc essentiel de connaître les teneurs de fond en ETM 
régionale et locale afin de prévenir une gestion déficiente des sols naturels excavés. 
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Le Cadre de gestion des teneurs naturelles en manganèse dans le sol, publié par le 
MDDEP en 2012, permet de préciser les concentrations naturelles en manganèse dans 
les différentes provinces géologiques. Tel que décrit à la section 1.2.2, le document 
définit de nouveaux critères spécifiques régionaux, en plus de préciser les restrictions 
d'usages et les pratiques appropriées lors de la gestion des sols excavés. Le cadre de 
gestion permet de dépasser les critères A établis dans la PPSR TC pour les sols dont 
1 'origine naturelle des ETM est prouvée. Ainsi, le cadre de gestion favorise la bonne 
gestion de sols excavés possédant une teneur de fond en ETM naturellement enrichie 
en fixant des balises claires, en prônant une réutilisation des sols sur le même site ou 
sur un autre terrain, et en limitant 1' enfouissement des sols propres. Malgré la mise en 
place de la grille de gestion des sols excavés et de dispositions par rapport au 
manganèse, l' industrie peine à trouver des solutions de valorisation pour les sols situés 
dans les plages de contamination A-B et B-C (Chalifoux, 2013). La valorisation des 
sols possédant des concentrations naturellement enrichies en métaux est également 
problématique au niveau réglementaire, et la gestion de ces sols est complexe et peu 
régulée (Laferrière, 2014). Il serait donc essentiel de mieux documenter les teneurs de 
fond naturelles en ETM dans les sols et de définir un nouveau cadre de gestion des sols 
naturellement enrichis excavés. 
En réponse aux problèmes liés à la valorisation des sols, le MDDELCC publie une note 
d' instructions en février 2015 à l' attention des analystes des directions régionales du 
Ministère, soit Applicabilité de l 'article 4 du Règlement sur le stockage et les centres 
de transfert de sols contaminés aux sols contenant des teneurs naturelles en métaux et 
métallo ides inférieurs à l 'annexe 1 de ce règlement (MDDELCC, 20 15i). Cette 
publication précise les dispositions législatives et réglementaires en matière de gestion 
des sols naturellement enrichis en ETM, ainsi que l' applicabilité de l' article 4 du 
RSCTSC, soit : 
4. fl est interdit de déposer des sols contenant des contaminants en 
concentration inférieure aux valeurs limites fixées par l'annexe I sur ou 
dans des sols dont la concentration de contaminants est inférieure à celle 
contenue dans les sols déposés. Ils ne peuvent non plus être déposés sur ou 
dans des terrains destinés à l'habitation sauf s'ils sont utilisés comme 
matériaux de remblayage dans le cadre de travaux de réhabilitation de 
terrains faits conformément à la Loi sur la qualité de l'environnement 
(chapitre Q-2) et si leur concentration de contaminants est égale ou 
inférieure à celle contenue dans les sols où ils sont déposés. Le présent 
article ne s'applique toutefois pas aux sols déposés sur leur terrain 
d'origine ni aux sols déposés sur le terrain à partir duquel a eu lieu 
l'activité à l'origine de leur contamination. (RSCTSC, D. 15-2007, a. 4.) 
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Il est indiqué dans la note d'instructions que l'article 4 du RSCTSC ne s'applique pas 
aux sols contenant des teneurs naturelles inférieures à 1' annexe I, soit les sols situés 
dans la plage de concentration A-B. La méthodologie proposée par les Lignes 
directrices, telle que décrite à la section 1.2.3, doit être utilisée pour que les 
concentrations contenues dans un sol soient reconnues comme des teneurs naturelles. 
Les dispositions du RESC ne sont également pas applicables aux sols contenant des 
teneurs naturelles inférieures à l'annexe I. Ces mesures permettront d'augmenter le 
potentiel de valorisation des sols naturellement enrichis excavés et d'alléger la gestion 
de ces sols au Québec. 

2.1 Stratégie d' échantillonnage 
CHAPITRE II 
MÉTHODOLOGIE 
Dans le domaine des caractérisations environnementales, il existe quatre principaux 
types de stratégie d 'échantillonnage : aléatoire, systématique, ciblée ou combinée 
(Canadian Society of Soil Science, 1993 ; MDDEP, 2009). Dans le cadre de la présente 
recherche, la stratégie d' échantillonnage combine les stratégies aléatoires et 
systématiques. De cette manière, une bonne densité d' échantillonnage est conservée 
sur tout le territoire par 1' échantillonnage systématique, en plus d'avoir des secteurs 
avec une résolution plus fme, sans égard à la nature géologique ou pédologique du sol, 
grâce à l'échantillonnage aléatoire. L ' échantillonnage systématique est réalisé avec un 
maillage de plus ou moins 10 kilomètres (entre 4 et 15 km). L 'échantillonnage aléatoire 
a été réalisé dans le cadre de mandats d' études environnementales et hydrogéologiques 
sur des terrains privés, par la compagnie Environnement LCL inc., notre partenaire 
industriel pour le projet. 
Au total, 140 échantillons de sol ont été prélevés sur l' ensemble du territoire visé (voir 
figure 2.1 ). De ces échantillons, 82 ont été prélevés dans la province géologique des 
Basses-Terres du Saint-Laurent et 58 dans les Appalaches. L 'utilisation du territoire du 
site d' échantillonnage et des sites voisins est notée pour chaque sol prélevé. La densité 
d'échantillonnage de l' ensemble du territoire est évaluée à un échantillon par 80 km2. 
Toutefois, la densité d'échantillonnage est variable en fonction des secteurs étudiés. Le 
sud de la zone visée, soit la bande de territoire longeant la frontière canada-américaine, 
n'est que très peu représenté (1 échantillon par 350 km2) , tandis que la grande région 
de Granby est plus densément échantillonnée (1 échantillon par 55 km2) . En plus de 
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répondre aux critères spécifiques de la stratégie d ' échantillonnage tel que décrit 
précédemment, les sites sélectionnés doivent correspondre aux critères énumérés ci-
dessous. 
1. L 'utilisation du territoire du site doit être : 
o Un terrain boisé et vacant (forêt mature, zone en reforestation, forêt 
protégée, etc.); 
o Un terrain vague non développé (en friche) ; 
o Un terrain agricole; 
o Un terrain résidentiel; 
11. Le site ne doit pas être situé à proximité d'une usine, d'un quartier industriel, 
d' une sablière ou carrière en exploitation, ou de toute autre source potentielle 
d 'ETM et de poussière; 
111. Le site ne présente aucun indice de contamination ou de remblaiement. 
Les critères de sélection des sites d' échantillonnage ainsi établis tendent à favoriser les 
terrains actuellement vierges ou peu susceptibles d ' avoir subi des apports anthropiques 
en ETM. De cette manière, la représentativité des échantillons de sol du domaine 
naturel local et régional est assurée. Il est impératif que les sols échantillonnés soient à 
l' état naturel (non remaniés) et ne présentent aucune contamination de source 
anthropique, puisque l'objectif de notre projet est de caractériser les concentrations 



























2.2 Échantillonnage, évaluation visuelle et conservation 
L' échantillonnage des sols est réalisé avec une pelle ou une tarière manuelle. Ces 
instruments, faciles d'utilisation, prélèvent des échantillons remaniés en faible 
profondeur (0-1 00 cm) (MDDEP, 2009). Les outils sont nettoyés entre chaque site 
d' échantillonnage. Les échantillons sont prélevés dans l'horizon pédologique B, sous 
les horizons pédologiques 0 et A, afin d'éliminer le risque d'apports anthropiques en 
métaux aéroportés. En effet, les horizons de surface 0 et A, correspondant aux couches 
de matière organique de surface et de sol « mixte » (Brady et Weil, 2002), sont hôtes 
de nombreuses transformations physico-chimiques, en plus d' être exposés aux apports 
en ETM anthropique. L'horizon B est un horizon minéral du sol caractérisé par 
l' accumulation de matière organique et d' argiles. Plusieurs processus de formation des 
sols prennent place dans cet horizon, notamment l'hydrolyse, la réduction ou 
l'oxydation (Comité d' experts sur la prospection pédologique, 1998). Finalement, 
1 'horizon pédologique C est un horizon minéral non influencé par les processus 
pédogéniques. Cet horizon est plutôt influencé par le matériel parental (roc) sous-jacent 
et est souvent retrouvé sous forme de roc altéré. Ainsi, dans le cadre du présent projet, 
les échantillons ont tous été prélevés dans l'horizon pédologique B. Pour les terrains à 
vocation agricole, 1' échantillon de sol est prélevé sous la couche labourée de dépôts 
meubles. Dans tous les cas, aucun échantillon n'est prélevé dans une couche de remblai 
ou de sol remanié. Les sols échantillonnés doivent être à l'état naturel et ne doivent pas 
avoir subi d'apports anthropiques en ETM. 
La description de la texture des sols est réalisée d'une manière visuelle et tactile sur le 
terrain, et comprend la granulométrie, plasticité, couleur, densité et humidité. La 
texture des sols est définie avec une estimation des pourcentages de sable, limon et 
argile, selon les classes granulométriques définies à l'annexe B3 . Les échantillons, une 
fois extraits du sol, sont minutieusement placés dans des sacs en polyéthylènes 
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identifiés. Des échantillons composites sont prélevés (si possible), dans le même 
sondage ou dans un sondage distinct dans la même unité pédologique. Suite à 
l' échantillonnage, les échantillons sont conservés au réfrigérateur à 4°C jusqu'à leur 
analyse en laboratoire. 
2.3 Étude historique 
Bien que les conditions actuelles du terrain soient un bon indicateur de la nature des 
sols et du niveau d' impact anthropique que ce dernier a subi, l'analyse historique nous 
permet d'obtenir une meilleure fiabilité dans ce domaine. Les données historiques du 
terrain peuvent fournir des renseignements sur les vocations du terrain, les activités à 
risque environnemental et les activités de remblaiement et déblaiement (MDDEP, 
2009). L'objectif de la présente étude étant de caractériser la teneur en ETM dans les 
sols naturels, il est important de faire l' inventaire de la documentation historique afin 
de s'assurer de la qualité des terrains échantillonnés. 
Plusieurs sources peuvent être consultées lors du recensement historique, telles que le 
registre foncier de la propriété, le plan d'assurance-incendie, le répertoire des terrains 
contaminés (RTC), le certificat de localisation, le plan d'aménagement du terrain et les 
photos aériennes (MENV, 2003). Dans le cadre de cette étude, seules les photos 
aériennes ont été consultées pour les terrains présentant un développement urbain 
notable ou un niveau de concentration en métaux anormal. En effet, le faible 
développement urbain des sites échantillonnés choisis limite le nombre de documents 
disponibles sur leur aménagement. Les photos aériennes donnent des renseignements 
historiques précis et fiable sur l' utilisation et les activités à risque présentes sur le 
terrain. 
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L'étude historique par analyse de photos aériennes comprend la consultation des photos 
par intervalle de 1 0 ans et de noter toutes les utilisations du terrain à 1' étude et des 
terrains voisins. Les sources potentielles d'ETM à proximité du site ou la présence de 
remaniement (remblaiement ou déblaiement) du sol sont notées. De cette manière, les 
risques environnementaux associés à des activités émettant des métaux peuvent être 
détaillés. 
2.3 Analyses en laboratoire 
2.3 .1 Extraction chimique des ETM dans les sols 
La procédure de métaux extractibles (MA200 - Mét. 1.2) du CEAEQ (2012a) permet 
de mesurer la teneur en métaux extractible dans un échantillon de sol. La terminologie 
officielle proposée par le CEAEQ (20 12b) pour les ETM caractérisés par cette méthode 
est les « métaux extractibles totaux ». Cette norme est actuellement utilisée dans les 
laboratoires accrédités du Québec et dans le cadre des études de caractérisations 
environnementales. Les résultats obtenus peuvent donc être comparés aux résultats de 
concentration en métaux obtenus dans le cadre de différentes études québécoises. 
Les échantillons de sol sont préalablement séchés à 105°C jusqu' à stabilisation du 
poids, puis tamisés à 2 mm. La méthode prévoit la solubilisation des métaux contenus 
dans un échantillon de sol de 1 g dans une solution acide composée de 10 ml de HCl 
20% et de 4 ml de HN03 50%, chauffé à reflux pendant 30 minutes. Le traitement 
acide à chaud provoque la solubilisation dans la solution acide des métaux disponibles 
pour l' environnement. Il est à noter que les métaux inclus dans le réseau cristallin des 
sols ne sont pas minéralisés par cette méthode (CEAEQ, 2012b). La solution acide 
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extractrice est ensuite refroidie à la température de la pièce et filtrée à 0.45 !-lill sous 
vide. Finalement, la solution filtrée est complétée à 100 ml avec de 1' eau milli-Q et 
conservés dans une bouteille de plastique au réfrigérateur à 4 °C, à un pH < 2. 
2.3.2 Mesure et quantification des ETM 
Le dosage des métaux est réalisé par l' entremise d 'un appareil à source ionisante au 
plasma d' argon. Les analyses ont été réalisées durant le mois de décembre 2014 sur 
l' appareil de dosage ICP-OES 5100 de Agilent Technologies, au département de 
Chimie de l' UQAM. L' appareil de dosage ICP-OES a été choisi pour sa grande 
précision, sa fiabilité et sa rapidité. En effet, les limites de détections de méthode 
(LDM) de l'appareil sont beaucoup plus basses (entre 0.01 ppm et 0.1 ppm) que les 
concentrations devant être mesurées. De plus, l' appareil permet d 'analyser un grand 
nombre d' éléments simultanément. Lorsque couplé à un échantillonneur automatique, 
l' ICP-OES permet d ' analyser un grand nombre d 'échantillons en continu, avec un 
temps d'analyse moyen d 'une minute par échantillon. Cet instrument est donc 
parfaitement adapté aux spécificités du présent projet de recherche. 
Suite à 1' extraction des métaux contenus dans 1' échantillon de sol par la solution acide 
selon la méthode décrite à la section 2.3 .1 , la solution résultante est transférée dans une 
fiole, puis placée dans l' échantillonneur automatique de l' ICP-OES. Le liquide est 
ensuite acheminé dans un plasma d' argon par l' intermédiaire d'une pompe 
péristaltique et d'un nébuliseur. Les métaux contenus dans le liquide sont atomisés et 
ionisés dans le plasma et mesurés en fonction de la longueur d'onde et de l ' intensité 
captée par le détecteur. Finalement, la concentration des ETM est déterminée par 
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comparaison entre les intensités de l' échantillon et des solutions étalons (CEAEQ, 
2012a). 
Les résultats sont exprimés en termes de masse de métal par volume de solution acide, 
qui peut être converti en concentration de métal par kilogramme d'échantillon sec, ou 
en partie par millions (ppm) (voir formule 1). 
Csol* V sol 
Csec = 
Msec 
Csec : Concentration massique d'ETM par unité de masse de sol sec (mg/kg) 
(1) 
Csoi : Concentration massique d'ETM par unité de volume de solution acide (mg/L) 
Vsoi: Volume de solution acide (L) 
Msec : Masse de sols secs extraits par la solution acide (kg) 
2.3 .3 Analyse granulométrigue 
L' analyse granulométrique permet de mesurer la distribution de la taille de particules 
dans un sol. L'analyse granulométrique utilise un ou plusieurs tamis pour évaluer la 
distribution des particules grossières (sables et graviers), tandis que l'analyse par 
sédimentométrie fait plutôt appel à la vitesse de sédimentation des particules dans 1' eau 
pour évaluer la distribution des particules .fines (limons et argiles). Les proportions de 
particules de sable, de limon et d' argile mesurées sont représentées dans le triangle 
granulométrique et la texture de l'échantillon est identifiée (voir annexe B3). 
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L'analyse granulométrique est réalisée avec un tamis de 53 f..Lm (ASTM E-1 1 Standard, 
No. 270), qui délimite les particules de sables et les particules plus fines que 53 f..Lm 
(limons et argiles). Les échantillons de sols, préalablement séchés à 105°C jusqu'à 
stabilisation du poids, sont tamisés à 53 f..Lm avec de l' eau. Le résultat est exprimé sous 
forme de pourcentage de particules passant le tamis 53 f..Lm (limons et argiles) . La 
distribution détaillée des particules fines (<53 f..Lm) n 'est pas analysée dans le cadre de 
1' analyse granulométrique. 
L' analyse par sédimentométrie suit le protocole standard ASTM D 422-63 , « Standard 
test method for Particle-size analysis of Soi! ». L'analyse permet de mesurer la 
distribution des tailles de particules pour les sols comportant une bonne proportion de 
particules fines, soit les loams et les argiles. La méthode fait appel à la vitesse de 
sédimentation des particules en mesurant la densité du mélange eau-sol avec un 
hydromètre de densité dans une colonne de 1 litre. L' analyse par sédimentométrie 
repose sur la loi de Stokes : 
V = 2•(dp-d)•g •r2 
9*TJ 
V: Vitesse de sédimentation (cm/sec) 
g : Accélération de la gravité ( cm/sec2) 
dp : densité des particules (g/cm3) 
d : densité du liquide (g/cm3) 
r : rayon des particules (cm) 
11 : Viscosité (g/cm/sec) 
(2) 
Les résultats sont exprimés sous forme de courbes granulométriques représentant la 
distribution de la taille des particules fines . Seule la fraction d' une taille inférieure à 2 
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millimètres est utilisée pour le présent essai. Les pourcentages de sable(< 2 mm et 2: 
53 IJ.m), de limon (< 53 IJ.ffi et 2: 2 IJ.m) et d'argile (< 2 IJ.m) sont calculés et 
comptabilisés. 
2.3.4 Teneur en matière organique 
L'analyse de la teneur en matière organique dans le sol est réalisée par brûlage au four 
à haute température. La matière organique est dégradée et émise sous forme de 
substances volatiles (COz , HzO, Nz et autres composés) à une température supérieure 
à 220°C. Toutefois, selon des études portées sur la minéralogie des sols, la destruction 
des argiles débute à une température de 400°C (D. Fontaine, conversation, mars 2015). 
Il est donc impératif de ne pas dépasser cette température lors du brûlage de la matière 
organique, afin de ne pas affecter la structure cristalline des argiles et ainsi affecter les 
teneurs en matière organique mesurées. Également, il est possible que d'autres 
transformations physico-chimiques interviennent durant le brûlage à haute 
température, comme pour les oxydes et les carbonates (Mathieu et Pieltain, 2003). Ces 
transformations peuvent avoir une influence sur les teneurs de matière organique 
mesurées. 
Une version modifiée du protocole de perte au feu décrite dans l'ouvrage Analyse 
chimique des sols (Mathieu et Pieltain, 2003) est utilisée dans le cadre de notre projet. 
Un échantillon de 2 grammes de sol, préalablement séché à 105°C jusqu'à stabilisation 
du poids, est placé dans un creuset de porcelaine. Seule la fraction d'une taille 
inférieure à 2 millimètres est utilisée pour le présent essai. Les creusets sont chauffés à 
375°C pendant 4 heures dans un four à haute température. Finalement, les cendres sont 
pesées et la différence de masse est calculée avec la formule 3. Le pourcentage de 
59 
matière organique est équivalent à la différence entre la masse initiale et la masse fmale 
suite au brûlage. 
o/o M. O.= Mini-Mfin *lOO 
Mini 
% MO. : Pourcentage de matière organique dans 1' échantillon 
Mini : Masse initiale de 1 'échantillon sec (g) 
Mfin : Masse finale après brûlage de 1' échantillon (g) 
2.4 Évaluation de la limite de détection 
(3) 
Les appareils de quantification des éléments, tels que l ' ICP-OES, ont un niveau de 
précision limité lorsque les concentrations en ETM sont très faibles. La limite de 
détection de méthode (LDM) correspond à la plus basse concentration pour un composé 
analysé. La limite de détection de méthode est évaluée conformément au point 1.1 du 
Protocole pour la validation d'une méthode d 'analyse en chimie (CEAEQ, 2015), soit: 
1.1 Estimation de la limite de détection d 'une méthode (LDM) 
L'estimation de la LDM s'effectue selon l 'une des façons suivantes: 
1) la concentration indiquée dans la littérature pour une méthode 
équivalente; 
2) la concentration correspondante à un rapport signal/bruit de 3:1 dans 
la matrice appropriée; 
3) la concentration équivalente à 3 fois l 'écart type d 'un étalon à bas 
niveau dans un solvant approprié; 
4) la concentration correspondante à la limite instrumentale de détection 
(LID) . 
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La deuxième méthode proposée ci-dessus est utilisée, soit 3 fois le signal de fond 
mesuré lors de l'analyse du blanc analytique. La formule 4 décrit la méthode de calcul 
de l' intensité de limite de détection de méthode (ILOM). L' intensité du signal (hoM) est 
ensuite convertie en concentration à partir des courbes de calibrage, pour obtenir la 
LDM réelle. 
lwM = 3 * !blanc 
l wM : Limite de détection de méthode (intensité) 
htanc : Intensité mesurée du blanc analytique 
2.5 Analyses statistiques 
(4) 
Le traitement des données d' une population comportant un grand nombre 
d' échantillons passe obligatoirement par une analyse statistique. L' analyse statistique 
des données permet de mieux visualiser 1' ensemble des données recueillies, de dégager 
des tendances et de fixer des seuils limites. Dans le cadre de cette étude, l'ensemble 
des analyses statistiques a été réalisé avec le logiciel tableur Excel, avec le complément 
d' analyse statistique Real Statistic (Zaiontz, 2014). 
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2.5.1 Test de distribution des données 
Le test de Shapiro-Wilk est une méthode permettant de déterminer précisément si la 
population répond à une distribution normale. Le test de Shapiro-Wilk est applicable 
pour les populations de 30 à 50 données, mais il a été adapté pour des populations plus 
grandes. Le complément Real Statistic pour Excel (Zaiontz, 2014) a été utilisé pour 
produire le test de Shapiro-Wilk, et ce, pour chaque ETM, et pour chaque province 
géologique (BTSL et Appalaches). Le test de Shapiro-Wilk est calculé avec la formule 
suivante (Zaiontz, 2014): 
ai : constantes données par la table de Shapiro-Wilk, variable selon n ; 
Xi : données triées ; 
x: moyenne; 
n : nombre de données ; 
(5) 
W : coefficient de détermination entre la série des quantiles générée en considérant 
une loi normale et les quantiles empiriques calculés à partir des données. 
L' interprétation du test de Shapiro-Wilk est simple : si W est supérieur à Wcrit, 
1 'hypothèse de la normalité de distribution est acceptée. À 1' inverse, si West inférieur 
à Wcrit, l 'hypothèse de la normalité de distribution est rejetée. 
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2.5.2 Analyses statistiques de base 
Les analyses statistiques de base suivantes sont effectuées pour chaque ETM dans le 
présent rapport : moyenne, médiane, maximum, minimum, écart-type, division en 
centiles (25e, 50e, 75e, 85e, 90e, 95e, 98e, 99e). L' ensemble de la population a été divisé 
en fonction de la province géologique d' appartenance des échantillons et de la 
granulométrie. Chaque sous-division de la base de données est analysée avec les 
fonctions de base décrites. 
2.5.3 Corrélations 
Les corrélations entre les concentrations en ETM et les paramètres de base 
(pourcentage de matière organique et granulométrie) sont réalisées avec les fonctions 
d' Excel. La corrélation entre deux distributions de concentrations d'ETM est exprimée 
avec un facteur de corrélation (R) variant entre+ 1 et -1. Les résultats sont illustrés sous 
forme de matrice. Une matrice de corrélation est dressée pour chaque province 
géologique (BTSL et Appalaches) et pour chaque classe granulométrique (sable, limon, 
argile). Afin de discerner les différentes tendances géochimiques pouvant intervenir 
dans une même corrélation, chaque couple d'ETM est illustré sous forme de graphique 
de type nuage de points. Les signatures géochimiques sont séparées en différentes 
séries et les valeurs extrêmes sont isolées. Finalement, les facteurs de corrélations R 
sont réévalués. 
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2.5.4 Évaluation des seuils limite 
L ' évaluation des seuils de concentration en ETM limite est réalisée avec la méthode de 
la vibrisse de Tukey (Tukey, 1977). Cette méthode est fréquemment appliquée dans le 
domaine de la géochimie des sols (Ouellette, 2012 ; Villanneau et al., 2008 ; Baize, 
1997). La vibrisse supérieure est calculée par l'équation suivante : 
VS= Q3 + a (Q3- Ql) 
VS: Vibrisse supérieure; 
QI :premier quartile de la distribution (25e centile) ; 
Q3 :troisième quartile de la distribution (75e centile) ; 
(6) 
a.: coefficient de vibrisse (a.= 1,5 pour la vibrisse interne et a.= 3,0 pour la vibrisse 
externe); 
Figure 2.2 - Position des anomalies suspectes et des anomalies extrêmes (figure tirée 
de Villanneau et al. , 2008) 
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Tel que décrit à la figure 2.2, le calcul des vibrisses permet de définir deux seuils de 
concentrations : la vibrisse interne et la vibrisse externe. Les valeurs situées au-delà 
des vibrisses sont considérées comme des anomalies par rapport à la population 
étudiée. Les anomalies situées au-delà de la vibrisse externe sont nommées « anomalies 
extrêmes » (Villanneau et al., 2008). Les anomalies situées entre les vibrisses interne 
et externe sont dites « anomalies suspectes ». 
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L'avantage de cette méthode est que le seuil d'anomalie n' est pas influencé par la 
présence de valeurs extrêmes dans la population : les vibrisses sont uniquement 
déterminées en fonction du rang centile des données. Également, la normalité de la 
distribution n'est pas nécessaire pour l'utilisation de cette méthode. Toutefois, la 
dissymétrie ou la plurimodalité de la distribution de la population peut influer le 
nombre d'anomalies recensées. Les vibrisses théoriques sont considérées comme le 
nouveau critère spécifique de TDFN dans la méthode décrite par Ouellette (20 12) et 
appliquée dans le cadre d'études environnementales au Québec. 
2.5 .5 Représentativité statistique des échantillons 
Il est important de déterminer si les échantillons analysés sont statistiquement 
représentatifs de l'ensemble de la géochimie des sols. En effet, les méthodes utilisées 
prévoient l'analyse de seulement quelques grammes de sol pour représenter l'ensemble 
de l' échantillon. De plus, l' échantillon de sol prélevé (environ 500 grammes) doit être 
représentatif de 1' ensemble de l'unité pédologique et de la région. La variabilité spatiale 
des données récoltées est donc nécessairement sous-estimée, vu la faible quantité de 
sols utilisée pour représenter l'ensemble de la population, un problème inhérent aux 
méthodes de laboratoire employées. Toutefois, l'utilisation de la méthode des vibrisses 
de Tukey nous permet de mieux discerner les valeurs anomaliques de la population 
analysée, ce qui permet d' isoler les concentrations en métaux qui ne répondent pas au 
signal géochimique régional. Également, l'établissement de seuils de concentration 
sans égards aux concentrations extrêmes réduit considérablement les erreurs de mesure 
potentielles liées à la représentativité des échantillons. 
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2.6 Cartographie géochimique 
Les résultats de concentration naturelle en ETM dans les sols ont été représentés sous 
forme de cartes géochimiques. L'utilisation de cartes géochimiques permet de 
visualiser la distribution des concentrations naturelles dans les sols de la région visée, 
ainsi que d'obtenir des informations concernant les principales tendances 
géochimiques régionales. Elle permet également d' identifier les terrains ayant subi un 
apport anthropique et de les différentier des terrains naturels (Lima, 2008). 
La mise en carte a été réalisée au moyen du logiciel ArcGis 1 O. 0, avec la méthode 
d'interpolation « Inverse Distance Weighted » (IDW). Cette méthode d'analyse utilise 
les concentrations mesurées dans les sols et les mets en relation avec la distance entre 
les données voisines. Plus un point est éloigné du point analysé, moins son « poids » 
relatif est important. La puissance permet de paramétrer 1' effet qu'auront les points de 
données voisins. Une puissance de 4, ainsi que 12 points voisins ont été considérés 
préalablement à la production de l' analyse IDW. Le résultat final est une surface raster 
pour chaque élément représentant les concentrations naturelles intervenant dans 
l' environnement naturel en fonction de la distribution géographique. Cette méthode a 
également été utilisée pour produire une carte de la représentativité des critères A sur 




En tout, 140 échantillons ont été prélevés entre le 18 mars 2014 et le 2 7 novembre 
2014. De ces échantillons, 82 sont situés dans les Basses-Terres du Saint-Laurent et 58 
sont situés dans les Appalaches. La stratégie d'échantillonnage systématique est 
utilisée pour 77 échantillons, tandis que 63 ont été prélevés par échantillonnage 
aléatoire. Les profondeurs d'échantillonnage varient entre 0,15 et 1,00 mètre, avec une 
moyenne de 0,45 mètre. Tous les échantillons ont été prélevés dans l'horizon 
pédologique B, sous les horizons organique (0) et mixte (A). Les profondeurs 
d'échantillonnage ont été fixées selon la nature pédologique des sols. De plus, la 
variabilité des profondeurs d'échantillonnage permet de vérifier si elles exercent une 
influence sur les concentrations en ETM. 
3.1 Utilisation du territoire des sites d' échantillonnages 
La zone à l'étude est composée de deux grandes provinces géologiques distinctes, soit 
les Basses-Terres du Saint-Laurent et les Appalaches (voir section 0.3). La région des 
BTSL couvre un territoire dont les terres sont majoritairement de vocation agricole ou 
urbaine, tandis que la région des Appalaches regroupe des terres en grande partie boisée 
et parsemée de terrains agricoles dans les vallées de montagnes. L'utilisation du 
territoire des sites visés a été notée durant la campagne d'échantillonnage. La 
classification des terrains est réalisée en fonction des sous-divisions suivantes : 
agricole, vacant déboisé (friche), résidentiel et/ou commercial et boisé. Les tableaux 
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3.1 et 3.2 présentent le recensement des utilisations de territoire pour les sites 
d'échantillonnage. 
Tableau 3.1 -Utilisation du sol sur les sites d'échantillonnages 
Utilisation du terrain Basses-Terres Appalaches 
Agricole 26 (31,7%) 6 (10,3%) 
Friches 3 (3,7%) 4 (6,9%) 
Résidentiel 18 (22,0%) 25 (43,1%) 
Boisé 35 (42,7%) 23 (39,7%) 
TOTAL 82 58 
Tableau 3.2 - Utilisation du territoire adjacent aux sites d'échantillonnages 
Utilisation des terrains 
ad 'acents Basses-Terres Appalaches 
Agricole 63 (76,8%) 14 (24,1%) 
Friches 0 (0,0%) 0 (0,0%) 
Résidentiel 7 (8 ,5%) 9 (15,5%) 
Boisé 12 (14,6%) 35 (60,3%) 
TOTAL 82 58 
Tel que décrit aux tableaux 3.1 et 3.2, les sites d' échantillonnage situés sur le territoire 
des Appalaches sont principalement vacants et boisés, tandis que le territoire des 
Basses-Terres du Saint-Laurent est majoritairement à vocation agricole. Les 
différences de proportion entre les différentes classes d'utilisation de territoire des 
tableaux 3.1 et 3.2 sont expliquées par une préférence de l'échantillonnage 
systématique pour les sites boisés et/ou vacants, même dans les zones fortement 
--------- -----------------
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agricole ou urbaine (voir section 2.1). Également, l' échantillonnagé aléatoire vise 
principalement des terrains résidentiels, boisés ou en friches, vu le type des mandats 
réalisés par Environnement LCL inc. lors de 1' échantillonnage des sols (études 
hydrogéologiques pour des particuliers). 
3.2 Historique des sites échantillonnés 
Les photographles aériennes ont été consultées pour 40 des 140 sites échantillonnés. 
Les sites sélectionnés pour une analyse approfondie des photographles aériennes 
représentaient des risques de contamination anthropique, soit de par leur niveau 
d'urbanisation, la présence d' activités à risque à proximité ou à des concentrations 
d'ETM à des niveaux suspects. Les photographles aériennes utilisées représentent un 
intervalle de temps maximal de 15 ans, pour assurer une bonne représentativité des 
différentes époques. Également, les photos disponibles sont généralement comprises 
dans la période située entre le présent et les années soixante (1960). 
Selon 1' analyse des photographles aériennes, il a été constaté que la totalité des sites 
échantillonnés ne présente aucun signe de contamination lié à une activité anthropique 
passée. En effet, aucun indice de remblaiement ou d' activités émettrices d'ETM n'est 
observé sur les terrains visés. Les sols échantillonnés sont donc à l ' état naturel et 
exempt d'apports anthropiques directs en ETM. Les résultats détaillés de l' analyse des 
photographles aériennes sont présentés à l'annexe D. 
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3.3 Caractérisations physico-chimiques de base 
3.3 .1 Granulométrie et sédimentométrie 
L' analyse granulométrique des sols nous a permis de caractériser la répartition de la 
taille de particules constituantes des échantillons. Les classes granulométriques sont 
divisées en 4 grandes familles, soit les argiles (argile, argile limoneuse et argile 
sablonneuse), les loams argileux (loam argileux et loam limoneux-argileux), les loams 
(loam sablonneux-argileux, loam, loam limoneux et limon) et les sables (sable, sable 
limoneux, loam sablonneux). Le tableau 3.3 résume la répartition des classes 
granulométriques pour l'ensemble des échantillons, ainsi que pour les sous-divisions 
régionales (voir annexeE pour l'ensemble des résultats). 
Tableau 3.3 -Répartition des classes granulométriques 
Classe granulométrique Basses-Terres du Saint-Laurent Appalaches 
Sable 14 (17,1 %) 34 (58,6 %) 
Loam Il (13 ,4 %) 16 (27,6 %) 
Loam argileux 15 (18,3 %) 7(12, 1 %) 
Argile 42 (51 ,2 %) 1 (1 ,7 %) 
TOTAL 82 58 
Tel que démontré au tableau 3.3 , la répartition des classes granulométriques diffère 
grandement entre les deux provinces géologiques étudiées. Les échantillons des 
Basses-Terres du Saint-Laurent sont en grande majorité des argiles (51,2 %) ou des 
argiles limoneuses (18,3 % ). Inversement, les échantillons des Appalaches sont 
majoritairement composés de sables (58,6 %) et de loams (27,6 %). Ces résultats étaient 
prévisibles, vu la plus prédominance de dépôts marins dans les Basses-Terres du Saint-
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Laurent et de dépôts glaciaires (tills) dans les Appalaches. En effet, les dépôts marins 
sont principalement composés d' argiles et de limons fins, tandis que les tills glaciaires 
sont principalement composés de loam. 
3.3.2 Teneur en matière organique 
Le brûlage des échantillons au four nous a permis d' évaluer la teneur en matière 
organique dans les sols. Dans la majorité des cas, les teneurs en matière organique sont 
relativement faibles. Le tableau 3 .4 présente les statistiques de base des teneurs en 
matière organique dans les sols (voir annexeE pour l' ensemble des résultats). 
Tableau 3.4 - Statistiques des teneurs en matières organiques mesurées dans les sols 
Basses-Terres du Saint-Laurent Appalaches 
(n = 82) (n =58) 
Moyenne 4,2% 3,3% 
Écart-type 3,6% 2,6% 
Minimum 0,5% 0,5% 
Maximum 27,7% 10,9% 
D'une manière générale, les sols échantillonnés dans les Basses-Terres du Saint-
Laurent présentent une plus grande teneur en matière organique (4,2 %) que les sols 
échantillonnés dans les Appalaches (3 ,3 %). Cette tendance est probablement expliquée 
par la grande fertilité des sols retrouvés dans les BTSL, ainsi que le passé fortement 
agricole de cette région. Toutefois, puisque les horizons pédologiques de surface (0 et 
A) n 'ont pas été échantillonnés, les teneurs en matière organique mesurées sont peu 
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représentatives des concentrations réelles observées dans les horizons de surface à 
1' échelle régionale. 
3.4 Quantification des ETM 
Les teneurs en ETM mesurées dans les sols sont très variables en fonction de plusieurs 
paramètres, dont la propriété de l'élément analysé, la nature des sols et la région 
considérée. Dans les prochaines sous-sections seront décrites les tendances qui peuvent 
être dégagées en ce qui à trait la distribution des concentrations en ETM. Les 
concentrations en ETM mesurées dans les échantillons permettent d'obtenir un portrait 
général des signatures géochimiques intervenant dans les sols naturels. Dans certains 
cas, des teneurs d'ETM nettement plus élevées que la tendance géochimique régionale 
sont observées. Ces écarts de concentration sont normaux et interviennent 
fréquemment sous forme de minéralisations géologiques dans l' environnement naturel. 
Les concentrations en ETM sont classées en fonction de deux méthodes différentes, 
soit la géographie ou la classe granulométrique. La totalité des résultats analytiques de 
concentration en ETM est présentée à 1' annexe E. Selon les tests de Shapiro-Wilk 
réalisés pour chaque distribution d'ETM, les données mesurées ne suivent pas une 
distribution normale (annexe F). 
Les prochaines sous-sections abordent les concentrations de chaque ETM intervenant 
dans les sols naturels du sud du Québec. Également, les tendances géochirniques 
régionales et locales sont identifiées pour chaque élément. 
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3.4.1 Aluminium (Al) 
Tel que décrit à la section 1.1.1 , l'aluminium est un composant majeur de la chimie des 
sols et est trouvé dans des minéraux de nature diverse. Le sommaire des résultats pour 
les différents paramètres étudiés est présenté au tableau 3.5. 
Tableau 3.5 -Concentration de l'aluminium dans les sols 
Groupe Moyenne Coefficient Maximum 98e centile Critère A 0 (pp rn) variation (pp rn) (pp rn) (ppm) 1 0 
rJ) ·-::s rJ) 
0 ·- Totalité des 
r./J -~ 
"0 échanti llons 16 038 60% 44 848 38 636 -
(n = 140) 
Basses-Terres du 
0 St-Laurent 19 521 55% 44 848 39 123 -
0 (n = 82) .bD 
~ Appalaches 11 113 40% 26 074 24 903 (n = 58) -
(!.) Argile 26 831 28% 44 848 40 508 ::s (n = 43) -cr 
.fi 
'(!.) Loam argileux 8 14 485 55% 39 781 34 110 -
..2 (n = 22) 
::s 
0 
«1 Loam Sn (n = 27) 11 205 38% 26 074 21 954 -(!.) 
rJ) 
rJ) 
«1 Sable ü (n = 48) 9 799 50% 26 002 24 129 -
Les concentrations d'aluminium mesurées dans les échantillons sont très variables et 
généralement élevées (entre 2 000 et 45 000 ppm). Les variations de concentrations 
sont moins importantes dans la région des Appalaches, avec un coefficient de variation 
de 40 %, comparativement à 55% pour les BTSL. Il est constaté que les concentrations 
en aluminium sont beaucoup plus élevées dans les Basses-Terres du Saint-Laurent que 
dans les Appalaches, avec des moyennes de 19 521 ppm et 11 113 ppm, 
respectivement. La distribution centile dégage également cette tendance, avec un 98e 
centile de 39 123 ppm pour les BTSL et de 24 903 ppm pour les Appalaches. La 
division en classe granulométrique de la base de données démontre que les classes 
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granulométriques présentant une forte proportion de particules fines (argiles et loams 
argileux), présentent de plus fortes concentrations en aluminium que les classes 
granulométriques comportant une faible proportion de particules fines. En effet, les 
moyennes et les maximums de concentration augmentent en fonction de la proportion 
d'argile dans les sols (voir tableau 3.5). La classification en terme de granulométrie 
obtient des coefficients de variation plus faible que la classification en terme de 
géographie. Aucun critère A n'est actuellement établi pour l' aluminium, il est donc 
impossible d'y comparer les résultats obtenus dans le cadre de cette étude. 
La carte géochimique de la distribution de l'aluminium dans les sols est présentée à 
1' annexe G 1. Globalement, les secteurs les plus concentrés sont les secteurs de 1 'ouest 
de Saint-Hyacinthe, de Verchères, St-Denis-sur-Richelieu, Beauharnais, Ormstown et 
Vaudreuil. Ces secteurs sont caractérisés par des concentrations en aluminium 
supérieures à 25 000 ppm et sont reliés à des sols de texture argileuse. 
Tableau 3.6 - Vibrisses et recensement des anomalies pour l'aluminium 
c Vibrisses Nombre Proportion Vibrisses Nombre Proportion 0 Groupe internes anomalies externes anomalies 
"' anomalies anomalies ·;;; (ppm) suspectes (ppm) extrêmes 
:.0 Totalité des 1 
"' :::l échantillons 44 849 0 0% 66 714 0 0% 0 
fZJ (n = 140) 
Basses-Terres 
0 du St-Laurent 55 296 0 0% 82 488 0 0 % 
0 (n = 82) "@) 
•Q) 
~ Appalaches 20 010 2 3% 27 11 2 0 0% (n = 58) 
Q) Argile 44 633 1 2% 58 483 0 0% :::l (n = 43) CT 
.E 
'Q) Loam argileux Ei 27 279 2 9% 38 26 1 1 5% 
..9 (n = 22) 
:::l 
§ Loam Sn (n = 27) 16 309 2 7 % 20 536 1 4% Q) 
"' 
"' 
"" Sable u (n = 48) 20 805 2 4% 29 593 0 0% 
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Le calcul des vibrisses démontre que les vibrisses internes et externes ont des 
concentrations beaucoup plus élevées dans les BTSL que dans les Appalaches (voir 
tableau 3 .6). En effet, la concentration calculée par la vibrisse externe des BTSL est 
près de trois fois plus élevée que celle des Appalaches. Aucune anomalie suspecte ou 
extrême n'est constatée pour les BTSL et pour la totalité du territoire. Deux anomalies 
suspectes sont identifiées dans les Appalaches. Ces échantillons ne sont pas associés à 
une minéralisation géologique, à une classe granulométrique argileuse, ou à une 
activité anthropique passée, et font probablement partie intégrante des variations 
naturelles de concentration. Le calcul des vibrisses pour chacune des classes 
granulométriques permet d'avoir une meilleure précision pour la détermination du seuil 
limite. Les vibrisses internes et externes présentent des concentrations généralement 
plus élevées pour la classe des argiles et des loams argileux que pour les loams et les 
sables. Deux anomalies extrêmes sont identifiées pour les classes granulométriques des 
loams argileux et des loams. 
En bref, sur l'aluminium : 
• Il est un constituant majeur des sols du Québec ; 
• Il possède des concentrations variables, particulièrement dans les BTSL ; 
• Sa concentration moyenne est directement liée à la proportion de particules 
fines (argile) des sols ; 
• Il est concentré dans les sols argileux des BTSL et appauvri dans les sols 
sablonneux et loameux des Appalaches ; 
• Les vibrisses internes et externes présentent des concentrations plus élevées 
dans les BTSL et les argiles, et plus faibles dans les Appalaches et les sables. 
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3.4.2 Arsenic (As) 
L'arsenic est généralement retrouvé en faible concentration dans 1' environnement. 
Toutefois, les concentrations doivent être recensées avec précision, vu les impacts 
importants de cet élément sur la santé humaine (voir section 1.1.2). Le sommaire des 
résultats pour les différents secteurs étudiés et classes granulométriques est présenté au 
tableau 3.7. 
Tableau 3 7 - Concentration de l'arsenic dans les sols 
Groupe Moyenne Coefficient Maximum 98• centile Critère A 0 (pp rn) variation (pp rn) (ppm) (ppm) 1 0 
(/) ·-::s (/) 
0 · - Totalité des 
ifJ -~ 
"0 échantillons 4,8 69% 26,7 12,4 -
(n = 140) 
Basses-Terres du 
0 St-Laurent 4,0 53% 9,9 7,4 6,0 
0 (n = 82) "@) 
~ 
~ Appalaches 6,0 70% 26,7 15,7 15,0 (n = 58) 
Cl) Argile 4,9 28% 7,0 7,0 ::s (n = 43) -CT 
.E 
~ Loam argileux 8 4,1 41% 9,0 8,2 -0 (n = 22) 
::s 
§ Loam Sn (n = 27) 4,8 77 % 16,0 15,0 -Cl) 
til 
(/) 
«! Sable ü (n = 48) 5,1 91% 26,7 12,9 -
Les concentrations en arsenic sont généralement faibles pour 1' ensemble du territoire, 
avec des moyennes variant entre 4,0 ppm et 6,0 ppm. La moyenne pour le territoire 
visée est établie à 4,8 ppm. Toutefois, des teneurs très élevées (entre 12,0 et 26,7 ppm) 
sont observées dans les sols des Appalaches, principalement retrouvées dans le secteur 
de Magog-Orford et de Potton (voir annexe G2). Les concentrations en arsenic 
mesurées dans les sols de ces secteurs sont fort probablement liées à la présence du 
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complexe Ophiolitique d'Orford, qui possède des concentrations élevées en As, Ni et 
Cr. La distribution centile dégage également cette tendance, avec un 98e centile de 7,4 
ppm pour les BTSL et de 15,7 ppm pour les Appalaches. Les concentrations en arsenic 
dépassent le critère A à 13 reprises (16 %) dans les BTSL, et à 2 reprises (3%) dans 
les Appalaches. Les échantillons dépassant le critère A dans les BTSL sont 
relativement bien répartis sur l' ensemble du territoire. La distinction des classes 
granulométriques nous permet de constater une augmentation de la variabilité des 
concentrations en arsenic en fonction des proportions de particules grossières dans les 
sols. En effet, le coefficient de variation et le 98e centile du groupe des argiles sont de 
28 % et 7,0 ppm, tandis que ceux du groupe des sables s'établissent à 99 % et 12,9 
ppm, respectivement. La grande variabilité des concentrations retrouvées dans les 
classes granulométriques de sable et de loam est fort probablement expliquée par la 
présence de concentrations anormalement élevées dans les sols du secteur de Magog-
Orford et de Potton. 
Tableau 3.8- Vibrisses et recensement des anomalies pour l'arsenic 
s::l Vibrisses Nombre Proportion Vibrisses Nombre Proportion 0 Groupe internes anomalies externes anomalies ·v; 
anomalies anomalies 
·;; (ppm) suspectes (ppm) extrêmes :a 
1 Totalité des Cil 
::l échantillons 10,5 6 4% 15,0 2 1% 0 
1/J (n = 140) 
Basses-Terres 
s::l du St-Laurent 8,1 1 1 % 11 ' 1 0 0 % 
0 (n = 82) 
·;;o 
~ 
0:::: Appalaches 13 ,0 3 5% 19,0 1 2 % (n = 58) 
Cl) Argile 9,0 0 0% 12,0 0 0% ::l (n = 43) <::r 
'E 
~ Loam argileux 6 5,6 4 18% 7,1 1 5 % 
.2 (n = 22) 
::l 
ê Loam ... 12,0 2 7 % 18,0 0 0 % b1l (n = 27) Cl) 
Cil 
Cil (<) Sable ü (n = 48) 15 ,9 1 2 % 24,8 1 2 % 
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Le calcul des vibrisses démontre que les vibrisses internes et externes présentent des 
concentrations plus élevées dans les Appalaches que dans les BTSL (voir tableau 3.8). 
La proportion d' anomalies suspectes pour la totalité du territoire et pour les Appalaches 
est relativement élevée, avec 5 % et 4 %. Toutefois, ces échantillons sont tous situés 
dans le secteur de Magog-Orford et de Potton, et sont géochimiquement liés au 
complexe Ophiolitique. Dans les Basses-Terres du Saint-Laurent, aucune anomalie 
extrême n'est identifiée. Les différentes classes granulométriques possèdent des 
vibrisses de concentrations très variables en fonction de la proportion de particules 
grossières. En effet, les vibrisses internes et externes présentent des concentrations 
beaucoup plus élevées dans les loams et les sables que dans les argiles et les loams 
argileux. Le nombre d ' anomalies extrêmes est très faible, avec seulement 2 anomalies 
pour l' ensemble des quatre classes granulométriques. 
En bref, pour 1' arseruc : 
• Il est un élément de faible concentration dans les sols du Québec ; 
• Il possède des concentrations très variables, particulièrement dans les 
Appalaches ; 
• Sa concentration moyenne n'est pas directement liée à la granulométrie des 
sols. Toutefois, plus un sol est grossier, plus les concentrations extrêmes sont 
élevées ; 
• Il est enrichi dans les sols des Appalaches et appauvri dans les BTSL ; 
• Il est particulièrement enrichi dans les sols des secteurs de Magog-Orford et de 
Potton ; 
• Les vibrisses internes et externes possèdent des concentrations plus élevées 
pour les Appalaches, les sables et les loams, et plus faibles pour les BTSL, les 
argiles et les loams argileux ; 
79 
• Une grande proportion des échantillons (16 %) dépassent le critère A dans les 
BTSL ; 
• Une faible proportion des échantillons (3 %) dépassent le critère A dans les 
Appalaches. 
3.4.3 Cadmium (Cd) 
Les concentrations de cadmium sont très faibles dans l'environnement naturel. 
Toutefois, plusieurs activités anthropiques peuvent avoir un impact notable sur les 
concentrations de cadmium dans les sols (voir section 1.1.3). Le sommaire des résultats 
pour les différents secteurs et groupes granulométriques étudiés est présenté au tableau 
3.9. 
Tableau 3.9- Concentration du cadmium dans les sols 
Groupe Moyenne Coefficient Maximum 98• centile Critère A l':l (ppm) variation (ppm) (ppm) (ppm) ' 0 
en ·-::l en 
0 ·- Totalité des Cl) .::: 
"0 échantillons 0,7 53% 2,9 1,4 -
(n = 140) 
Basses-Terres du 
l':l St-Laurent 0,8 53% 2,9 1,6 1,5 
0 (n = 82) .Ôll 
~ Appalaches 0,6 37% 1,0 1,0 1,3 (n = 58) 
<!) Argile 1,1 24% 1,8 1,5 -::l 
0" (n = 43) 
Ii 
' <!) Loam argileux 8 0,7 33% 1,2 1,2 -
.9 (n = 22) 
::l 




"' Sable ü 0,5 79 % 2,9 1,1 -(n = 48) 
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Les concentrations de cadmium sont faibles sur la totalité du territoire, avec des 
concentrations moyennes oscillant entre 0,6 ppm et 0,8 ppm. Les teneurs en cadmium 
sont relativement peu variables, avec des coefficients de variation inférieurs à 53 %, 
sauf pour les sables, où les concentrations en cet élément sont très variables. Les 
concentrations maximales sont de 2,9 ppm et 1,8 ppm, retrouvées dans deux 
échantillons des secteurs de Coteau-du-Lac et de Saint-Louis-de-Gonzague (voir 
annexe G3). Les concentrations en cadmium dans les sols des Appalaches sont très 
faibles et peu variables, avec un maximum de concentration mesuré de 1,0 ppm. La 
distribution centile illustre bien les écarts de concentrations entre les BTSL et les 
Appalaches, avec un 98e centile de 1,6 ppm et 1,0 ppm, respectivement. Seuls deux 
échantillons dépassent les critères A en vigueur, soit les deux maximums de 
concentration mesurés dans les BTSL cités précédemment. La division des données 
selon leur classe granulométrique démontre des concentrations généralement plus 
élevées dans les argiles et les loams argileux que dans les loams et sables. En effet, les 
moyennes des concentrations varient entre 1,1 ppm (argile) et 0,5 ppm (sable) . La 
variation des concentrations est également beaucoup plus faible dans les argiles que 
dans les sables, avec des coefficients de variation de 24 % et 79 %, respectivement. 
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Tableau 3 10 - Vibrisses et recensement des anomalies pour le cadmium 
Q Vibrisses Nombre Proportion Vibrisses Nombre Proportion 0 Groupe internes anomalies externes anomalies ·c;; 
anomalies anomalies 
·;; (pp rn) suspectes (pp rn) extrêmes :a Totalité des 1 tl) 
;:1 échantillons 1,7 2 1% 2,4 1 1% 0 
C/J (n= 140) 
Basses-Terres 
Q du St-Laurent 1,9 1 1% 2,7 1 1% 
0 (n = 82) 
"b.o 
-v 
~ Appalaches 1,1 0 0% 1,5 0 0% (n = 58) 
Q) Argile 1,7 1 2% 2,2 0 0% ;:1 (n = 43) CT 
·s 
-v Loam argileux a 1,1 1 5% 1,5 0 0% 




Loam b'n (n = 27) 1,1 0 0% 1,5 0 0% Q) 
tl) 
tl) 
"' Sable ëJ (n = 48) 1,3 1 2% 1,8 1 2% 
Le calcul des vibrisses démontre que les vibrisses internes et externes ont des 
concentrations plus élevées dans les BTSL que dans les Appalaches (voir tableau 3.1 0). 
La proportion d'anomalies suspectes pour la totalité des échantillons est relativement 
faible, avec 1 % du total des échantillons. Les deux anomalies suspectes sont toutes 
deux associés aux secteurs Coteau-du-Lac et de Saint-Louis-de-Gonzague. Aucune 
anomalie n'est identifiée pour la région des Appalaches. Les classes granulométriques 
des argiles et des sables comportent les vibrisses dont les concentrations sont les plus 
élevées, avec 2,2 ppm et 1 ,8 ppm, respectivement. Les loams et les loams argileux 
possèdent des vibrisses extrêmes de concentrations plus basses, avec 1,5 ppm. Seule 
une anomalie extrême est identifiée pour 1' ensemble des quatre classes 
granulométriques. 
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En bref, pour le cadmium : 
• Il est un élément mesuré en très faible concentration dans les sols du Québec ; 
• Il possède des concentrations peu variables, surtout dans la région des 
Appalaches ; 
• Sa moyenne de concentration est directement liée à la granulométrie des sols : 
plus un sol est argileux, plus il est concentré en cadmium ; 
• La variabilité des teneurs est inversement liée à la granulométrie des sols : plus 
un sol possède une granulométrie grossière, plus les concentrations sont 
variables. Également, le maximum de concentration est associé à la classe 
granulométrique des sables ; 
• Il est enrichi dans les sols des BTSL et appauvri dans les Appalaches ; 
• Il est particulièrement enrichi dans les sols des secteurs de Coteau-du-Lac et de 
Saint-Louis-de-Gonzague ; 
• Les vibrisses internes et externes présentent des concentrations plus élevées 
pour la région des BTSL, les argiles et les sables, et plus faibles pour les 
Appalaches, les loams et les loams argileux ; 
• Peu d' échantillons dépassent le critère de concentration A, avec seulement deux 
échantillons situés dans les BTSL. 
3.4.4 Chrome total (Cr) 
Les teneurs en chrome dans les sols sont très variables et fortement liées à la nature 
géologique du socle rocheux et à la présence de minéralisations (voir annexe A4) . Dans 
le cadre de cette étude, le chrome est analysé pour sa teneur totale, sans distinction 
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entre l' état trivalent (III) et hexavalent (VI). Le sommaire des résultats pour les 
différents secteurs et classes granulométriques étudiés est présenté au tableau 3 .11 . 
Tableau 3.11 -Concentration du chrome total dans les sols 
Groupe Moyenne Coefficient Maximum 98• centile Critère A c (pp rn) variation (ppm) (pp rn) (pp rn) 1 0 
VJ · -
:::l "' 0 ·- Totalité des ifJ .::: 
"0 échantillons 34 84 % 102 101 -
(n = 140) 
Basses-Terres du 
c St-Laurent 45 69 % 102 101 85 
0 (n = 82) 
"biJ 
-4) 
~ Appalaches 19 83% 95 80 75 (n = 58) 
Q) Argile 66 37 % 102 102 -:::l (n = 43) CT 
"E 
-4) Loarn argileux 8 29 78 % 92 85 -0 (n = 22) 
"3 
0 
"' Loam Sn (n = 27) 21 76 % 95 66 -Q) 
VJ 
rJl 
"' Sable ü (n = 48) 15 82% 84 53 -
Les concentrations moyennes en chrome sont très variables en fonction des secteurs 
analysés. En effet, la concentration moyenne et les coefficients de variation sont de 45 
ppm et 69% dans les BTSL, tandis qu'ils sont de 19 ppm et 83 %dans les Appalaches. 
Malgré des teneurs moyennes relativement faibles dans les sols des Appalaches, des 
teneurs élevées en chrome sont observées dans le secteur de Magog-Orford, qui sont 
fort probablement liées à la minéralisation ophiolitique (voir annexe G4). Dans la 
région des BTSL, les concentrations en chrome sont élevées dans plusieurs secteurs, 
dont Saint-Mathieu-de-Beloeil, Saint-Mathieu-de-la-Prairie, Saint-Étienne-de-
Beauharnais et Vaudreuil, ainsi que d'autres secteurs de moindre envergure (voir 
annexe G4). La distribution centile démontre des écarts importants entre les deux 
provinces géologiques visées, avec un 95e centile de 98 ppm pour les BTSL et de 41 
84 
ppm pour les Appalaches. La différence entre le 98e centile de chacune de ces régions 
est moins marquée, vu la présence de concentrations élevées en chrome dans le secteur 
de Magog-Orford. Dans les Appalaches, seuls deux échantillons dépassent le critère A 
en vigueur, tandis que 14 échantillons (17 %) dépassent le critère A dans les BTSL. La 
division de la base de données en classes granulométriques démontre la forte relation 
entre les concentrations de chrome et la taille des particules dans les sols. En effet, la 
concentration moyenne en chrome des argiles est quatre fois plus élevée que celle des 
sables. Le coefficient de variabilité des concentrations est beaucoup plus élevé dans les 
sables (82 %) que dans les argiles (37 %). 
T bl a eau - 1 nsses et recensement d r es anoma 1es pour e c hr orne tota 
c Vibrisses Nombre Proportion Vibrisses Nombre Proportion 0 Groupe internes anomalies externes anomalies ·;;:; 
anomalies anomalies 
.2: (ppm) suspectes (ppm) extrêmes 
"9 Totalité des 
"' :l échantillons 111 0 0 % 169 0 0% 0 (/) (n = 140) 
Basses-Terres 
c du St-Laurent 161 0 0% 248 0 0 % 
0 (n = 82) 
"ôn 
•Q) 
~ Appalaches 29 5 9 % 39 3 5 % (n = 58) 
Q) Argile 148 0 0 % 208 0 0 % :l (n = 43) 0" 
.E 
•Q) Loam argileux B 53 4 18 % 76 1 5% 
..2 (n = 22) 
:l 
c 
«l Loam Sn (n = 27) 30 3 Il % 39 2 7% Q) 
"' 
"' «l Sable u (n = 48) 27 3 6 % 38 2 4% 
Les vibrisses internes et externes ont des concentrations remarquablement plus élevées 
dans les BTSL que dans les Appalaches (voir tableau 3.12). En effet, ces seuils sont 
près de six fois plus élevées dans les BTSL que dans les Appalaches. Les proportions 
d ' anomalies suspectes et extrêmes sont élevées dans les Appalaches, avec 9 % et 5 % 
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respectivement. Toutefois, toutes les anomalies sont situées dans le secteur de Magog-
Orford. Aucune anomalie n' est identifiée pour les BTSL ou pour la totalité de la base 
de données. Les concentrations calculées pour les vibrisses de la classe 
granulométrique des argiles sont très élevées par rapport aux classes granulométriques 
des sables, des loams et des loams argileux. Un grand nombre d' anomalies extrêmes 
sont constatées pour les sables et les loams. Toutefois, ces échantillons sont situés dans 
le secteur de Magog-Orford, dont le socle rocheux est naturellement enrichi en chrome. 
En bref, pour le chrome : 
• Il est un élément de concentration moyenne dans les sols du Québec ; 
• Il possède des concentrations très variables, surtout dans la province géologique 
des Appalaches ; 
• Sa moyenne de concentration est directement liée à la granulométrie des sols : 
plus un sol est argileux, plus il est concentré en chrome ; 
• La variabilité des teneurs est inversement liée à la granulométrie des sols : plus 
un sol possède une granulométrie grossière, plus les concentrations sont 
variables; 
• Il est emichi dans les sols des BTSL et appauvri dans les Appalaches, à 
l'exception du secteur de Magog-Orford; 
• Les vibrisses internes et externes possèdent des concentrations plus élevées 
pour la région des BTSL et les argiles, et plus faibles pour les Appalaches, les 
sables, les loams et les loams argileux ; 
• Les anomalies extrêmes identifiées sont majoritairement associées au secteur 
de Magog-Orford ; 
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• De nombreux échantillons dépassent le critère de concentration A dans les 
BTSL, avec 1 7 % du nombre total pour cette région ; 
• Seuls deux échantillons dépassent le critère de concentration A dans les 
Appalaches et sont situés dans le secteur de Magog-Orford. 
3.4.5 Cuivre (Cu) 
Le cuivre est ubiquiste dans l'environnement géologique du Québec. En effet, plusieurs 
sites miniers ont exploité du cuivre dans le socle rocheux des régions géologiques des 
BTSL et Appalaches. Le sommaire des résultats pour les différents secteurs et classes 
granulométriques étudiés est présenté au tableau 3.13. 
Tableau 3.13 - Concentration du cuivre dans les sols 
Groupe Moyenne Coefficient Maximum 98e centile Critère A c: (ppm) variation (pp rn) (pp rn) (ppm) 1 0 
"' ·-
:::l "' 0 · - Totalité des (/) . ~ 
'"0 échantillons 20 68% 98 46 -
(n = 140) 
Basses-Terres du 
c St-Laurent 24 66% 98 54 40 
0 (n = 82) 
"ôo 
~ Appalaches 16 58% 37 37 50 (n = 58) 
Q) Argile 32 48% 98 71 -:::l 
a- (n = 43) 
.E 
~ Loam argileux 8 20 34% 35 34 -
.:2 (n = 22) 
:::l 
@ Loam Sn 14 49% 34 29 -
Q) (n = 27) 
"' 
"' o:j Sable u 13 76% 37 37 -(n = 48) 
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Le cuivre est généralement peu variable dans les sols des BTSL et des Appalaches. Les 
concentrations moyennes varient entre 16 ppm et 24 ppm, et les coefficients de 
variation sont situés entre 58 % et 66 %. Quelques concentrations élevées en cuivre 
sont mesurées dans les échantillons des BTSL. En effet, des concentrations de 98 ppm 
et de 65 ppm sont observées dans les secteurs de Saint-Mathieu de Beloeil et de Calixa-
Lavallée (voir annexe 05). Également, des concentrations de cuivre oscillant entre 40 
ppm et 50 ppm sont retrouvées dans plusieurs secteurs des BTSL, tels Saint-Hyacinthe, 
Saint-Damase, Beauharnais et Vaudreuil. Les concentrations en cuivre dans les sols 
des Appalaches sont relativement faibles, avec une concentration maximale de 
seulement 37 ppm. La distribution centile démontre une petite différence de 
concentration entre les BTSL et les Appalaches au niveau du 98e centile, avec 54 ppm 
et 37 ppm respectivement. Le critère A est dépassé à 12 reprises (15 %) dans les 
échantillons des BTSL, tandis qu' aucun échantillon ne dépasse le critère A dans les 
Appalaches. La division des échantillons en fonction de leur classe granulométrique 
démontre que les sols possédant une granulométrie fine sont plus concentrés en cuivre 
que les sols possédant une granulométrie grossière. Toutefois, la classe 
granulométrique des sables a des concentrations particulièrement variables, avec un 
coefficient de variation de 76 %. 
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Tableau 3.14 - Vibrisses et recensement des anomalies pour le c mvre 
~ Vibrisses Nombre Proportion Vibrisses Nombre Proportion 0 Groupe internes anomalies externes anomalies ·;;; 
anomalies anomalies :~ (pp rn) suspectes (ppm) extrêmes 
"0 Totalité des 1 <JJ 
::s échantillons 56 2 1% 83 1% 0 (/) (n = 140) 
Basses-Terres 
c du St-Laurent 59 2 2% 87 1 % 
0 (n = 82) 
"5"n 
~ Appalaches 38 0 0 % 55 0 0% (n = 58) 
<1.) Argile 67 1 2% 93 2% ::s (n = 43) cr 
.E 
-<!) Loam argileux 6 36 0 0 % 49 0 0 % 0 (n = 22) 
::s 
§ Loam bb 31 1 4 % 44 0 0 % 
<1.) (n = 27) 
<JJ 
<JJ 
"' Sable ü (n = 48) 38 0 0% 58 0 0% 
Les seuils calculés pour les vibrisses sont sensiblement différents entre les régions des 
BTSL et des Appalaches. En effet, tel que démontré au tableau 3 .14, les vibrisses 
internes et externes possèdent des concentrations 1.5 fois plus élevées pour les BTSL. 
Seule une anomalie extrême est identifiée dans les BTSL, et elle correspond au secteur 
Saint-Mathieu-de-Beloeil, une région particulièrement concentrée en cuivre (voir 
annexeE). Les vibrisses démontrent des concentrations plus élevées pour le groupe des 
argiles que pour les groupes des loarns argileux, des loarns et des sables. Il est à noter 
que les vibrisses calculées pour les sables sont plus élevées que celles des loarns et des 
loarns argileux. 
En bref, pour le cuivre : 
• Il est un élément de concentration moyenne dans les sols du Québec ; 
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• Il possède des concentrations variables, surtout dans la province géologique des 
BTSL ; 
• Sa moyenne de concentration est directement liée à la granulométrie des sols : 
plus un sol est argileux, plus il est concentré en cuivre ; 
• Les teneurs en cuivre sont particulièrement variables dans les sols sablonneux ; 
• Il est enrichi dans les BTSL, particulièrement pour les secteurs de Saint-
Mathieu-de-Beloeil et de Calixa-Lavallée, et appauvri dans les Appalaches ; 
• Les vibrisses internes et externes présentent des concentrations plus élevées 
pour la région des BTSL et les argiles, et plus faibles pour les Appalaches, les 
sables, les loams et les loams argileux ; 
• De nombreux échantillons dépassent le critère de concentration A dans les 
BTSL, avec 15 % du nombre total pour cette région ; 
• Aucun échantillon ne dépasse le critère de concentration A dans les 
Appalaches. 
3.4.6 Fer (Fe) 
Le fer est un constituant majeur des sols du Québec, au même titre que l' aluminium. Il 
est retrouvé à de fortes concentrations (> 2000 ppm) dans tous les sols échantillonnés 
de la zone à 1 'étude. Le sommaire des résultats pour les différents secteurs et classes 
granulométriques étudiés est présenté au tableau 3.15 . 
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Tableau 3.15 - Concentration du fer dans les sols 
Groupe Moyenne Coefficient Maximum 98• centile Critère A s:: (ppm) variation (ppm) (ppm) (pp rn) 1 0 
Vl · -::1 Vl 
0 · - Totalité des 
r:/) .::: 
-o échantillons 24 103 45% 43 669 41 649 -
(n = 140) 
Basses-Terres du 
s:: St-Laurent 26 714 60 % 43 669 41 649 -
0 (n = 82) ï >o 
~ 
~ Appalaches 20 412 46 % 38 458 36 584 -(n = 58) 
Q) Argile 32 608 30 % 43 669 42 176 -::1 
c;; (n = 43) 
.E 
~ Loam argileux E 23 112 44 % 41 506 38 834 -




Loam 5o 21 510 29 % 33 775 32 653 -
Q) (n = 27) 
Vl 
Vl 
"' Sable ü 18 396 54 % 38 458 36 922 -(n = 48) 
Les concentrations de fer dans les sols sont peu variables d'une province géologique à 
1' autre. En effet, les moyennes de concentrations sont de 20 412 ppm dans les 
Appalaches et de 26 714 ppm dans les BTSL. Toutefois, les concentrations peuvent 
être significativement différentes à l' intérieur d'une même région, comme l'en 
témoignent les coefficients de variation, établis à 60 % dans les BTSL et 46 % dans les 
Appalaches. Les concentrations les plus élevées sont mesurées dans les secteurs de 
Sainte-Madeleine, Verchères, Laprairie, Beauharnois et Vaudreuil, avec des 
concentrations supérieures à 30 000 ppm (voir annexe G6). D'une manière générale, 
les concentrations en fer sont plus faibles dans les sols des Appalaches, à l' exception 
des secteurs de Magog et de Bedford (voir annexe G6) . La distribution centile reflète 
le faible écart de concentration mesuré entre les deux provinces géologiques : le 98e 
centile est de 41 836 ppm pour la région des BTSL, tandis qu ' il est de 36 584 ppm pour 
les Appalaches. Aucun critère A n' est fixé pour le fer, sa comparaison avec les résultats 
obtenus n' est donc pas applicable. La sous-division de la base de données en différentes 
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classes granulométriques permet d'avoir un meilleur aperçu des concentrations et 
d'obtenir des coefficients de variation plus faible (entre 29% et 54%). Ainsi, les sols 
argileux présentent une plus grande concentration en fer que les sols sablonneux, avec 
des concentrations moyennes de 32 608 ppm et 18 396 ppm, respectivement. 
Tableau 3.16 - Vibrisses et recensement des anomalies pour le fer 
l':l Vibrisses Nombre Proportion Vibrisses Nombre Proportion 
.9 Groupe internes anomalies externes anomalies <Il anomalies anomalies 
·;; (ppm) suspectes (pp rn) extrêmes ~ Totalité des <Il 
::l échantillons 55 726 0 0% 79 462 0 0% 0 
r:/J (n = 140) 
Basses-Terres 
!::; du St-Laurent 62 962 0 0% 89 609 0 0% 
0 (n = 82) 
·o.o 
'0 
~ Appalaches 46 538 0 0% 67 192 0 0% (n =58) 
<!) Argile 51 344 0 0% 63 525 0 0% ::l (n = 43) 0"' 
.E 
•<!) Loam argileux 8 46 745 0 0% 63 483 0 0% 
..9 (n = 22) 
::l 
1:::: 




o:s Sable ü (n = 48) 48 085 0 0% 71 085 0 0% 
Le calcul des vibrisses résulte en des seuils de concentration très élevés pour chaque 
province géologique et pour chaque classe granulométrique (tableau 3 .16). En effet, les 
vibrisses externes sont de 89 609 ppm et de 67 192 ppm pour les BTSL et les 
Appalaches, respectivement. Également, les vibrisses externes pour les argiles, loams 
argileux, loams et sables sont de 63 525 ppm, 63 483 ppm, 48 550 ppm et 71 085 ppm, 
respectivement. Vu les concentrations très élevées des vibrisses, aucune anomalie n'est 
identifiée. 
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En bref, pour le fer : 
• Il est un élément de concentration très élevée dans les sols du Québec ; 
• Il possède des concentrations variables, surtout dans les BTSL ; 
• La moyenne de concentration est directement liée à la granulométrie des sols : 
plus un sol est argileux, plus il est concentré en fer ; 
• Il est légèrement enrichi dans les sols des BTSL par rapport à ceux des 
Appalaches ; 
• Les vibrisses internes et externes présentent des concentrations plus élevées 
pour la région des BTSL, les argiles et les sables, et plus faibles pour les 
Appalaches, les loams et les loarns argileux ; 
• Aucune anomalie n' est identifiée ; 
• Aucun critère A n'est fixé pour le fer, donc la comparaison de ce critère avec 
les échantillons de l'étude est impossible. 
3.4.7 Manganèse (Mn) 
Le manganèse est le troisième élément le plus concentré dans les sols analysés. Le 
manganèse est reconnu pour ses concentrations très variables dans les sols du Québec 
(voir section 1.1.7). Tel que décrit à la section 1.2.2, les critères A ont été adaptés dans 
le Cadre de gestion des teneurs naturelles en manganèse dans le sol (MDDEP, 2012) 
pour répondre à la grande variation spatiale des concentrations de manganèse dans les 
sols. Dans la présente section, les critères A établis par la PPSRTC seront utilisés 
comme valeurs de références, vu l'applicabilité universelle de ces critères sur tous les 
types de sols. Le sommaire des résultats pour les différents secteurs et classes 
granulométriques étudiés est présenté au tableau 3 .17. 
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Tableau 3.17 - Concentration du manganèse dans les sols 
Groupe Moyenne Coefficient Maximum 98° centile Critère A 0 (pp rn) variation (pp rn) (pp rn) (pp rn) 1 0 
Cil · -::l Cil 
Totalité des 0 · -Cl) .2:; 
-a échantillons 454 68 % 1 803 1 305 -
(n = 140) 
Basses-Terres du 
!:: St-Laurent 423 66 % 1 293 1 126 no· 
0 (n = 82) "@J 
o.Q) 
et:: Appalaches 499 69 % l 803 1 441 1 ooo· (n = 58) 
Q) Argile 532 49 % 1 293 1 210 ::l (n = 43) -cT 
.E 
' Q) Loam argileux s 430 55 % 1 051 952 -
.3 (n = 22) 
::l 
§ Loam Sn (n = 27) 451 76 % 1 803 1 429 -Q) 
Cil 
Cil 
C<l Sable ü (n = 48) 398 88 % 1 456 1 354 -
.. 
* Les cntères A sont SUJets à des modificatiOns pour l' apphcab1hté du Cadre de gestion des teneurs 
naturelles en manganèse dans le sol (MDDEP, 2012) 
La concentration de manganèse est peu variable d 'une province géologique à l'autre, 
tel que témoigné par les moyennes calculées de 423 ppm (BTSL) et 499 ppm 
(Appalaches). Toutefois, les variations de concentration sont parfois très importantes 
dans une même région, avec des concentrations maximales mesurées de 1 293 ppm et 
1 803 ppm. Les coefficients de variation pour les deux provinces géologiques varient 
entre 66 % et 69 %, et atteignent même 88 %pour la classe granulométrique des sables. 
La concentration la plus élevée (1 803 ppm) est observée à Austin, dans le secteur de 
Patton. Des concentrations élevées en manganèse sont également mesurées dans les 
secteurs de Verchères, Saint-Philippe-de-Laprairie, Saint-Jean-sur-Richelieu, Bedford 
et Granby, avec des valeurs supérieures à 1 000 ppm (voir annexe G7). Les critères A 
sont dépassés pour 11 échantillons (14 %) dans les BTSL et pour 5 échantillons (8 %) 
dans les Appalaches. Lorsque les échantillons sont divisés en fonction de leur classe 
granulométrique, il est constaté que les sols possédant une grande proportion de 
particules fines sont plus concentrés en manganèse que les sols possédant une grande 
.---------------------------·-------- -
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portion de particules grossières. Malgré que les concentrations moyennes soient plus 
faibles dans les sables, la variabilité et les extrêmes de concentrations ont tendance à 
être plus élevés pour les classes granulométriques grossières. 
Tableau 3.18- Vibrisses et recensement des anomalies pour le manganèse 
10:: Vibrisses Nombre Proportion Vibrisses Nombre Proportion 0 Groupe internes anomalies externes anomalies ·;;; 
anomalies anomalies 
.2:; ( rn) extrêmes 
-a Totalité des 1 Cil 
;:J échantillons 1 095 6 4% 1 615 1% 0 {/) (n = 140) 
Basses-Terres 
c du St-Laurent 1 060 3 4% 1 574 0 0 % 
0 (n = 82) .bn 
•Q) 
0::: Appalaches 1 142 4 7 % 1 674 2% (n = 58) 
Q) Argile 1 212 2% 1 724 0 0 % ;:J (n = 43) o-
.5 
~ Loam argileux E 1 077 0 0 % 1 589 0 0% 
..2 (n = 22) 
;:J 
c 
C<:S Loam 6b (n = 27) 1 012 2 7% 1 475 4% Q) 
Cil 
Cil 
C<:S Sable ü (n = 48) 1 079 4 8 % l 639 0 0% 
Un grand nombre d 'anomalies suspectes (6) sont identifiées lorsque le territoire est 
analysé en sa totalité, dû à la grande variabilité du manganèse dans les sols de la région. 
Une seule anomalie extrême est identifiée dans les Appalaches, tandis qu' aucune 
anomalie n' est identifiée dans la région des BTSL. Les vibrisses calculées pour les 
classes granulométriques présentent des seuils de concentration semblables, sauf pour 
l'argile, qui présente des seuils légèrement supérieurs. Les vibrisses externes 
représentent bien la distribution naturelle du manganèse, puisqu' elle est dépassée à une 
seule reprise dans le groupe des loams. 
- -- ------------------ - ---1 
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En bref, pour le manganèse : 
• Il est un élément à concentration élevée dans les sols du Québec ; 
• Il possède des concentrations très variables sur la totalité de la zone étudiée ; 
• Sa moyenne de concentration est directement liée à la granulométrie des sols : 
plus un sol est argileux, plus il est concentré en manganèse. Toutefois, la 
variabilité des concentrations est plus élevée dans les sols sablonneux ; 
• Il est très légèrement enrichi dans les sols des Appalaches par rapport aux 
BTSL; 
• Les sols enrichis sont retrouvés à plusieurs endroits et ne sont pas 
caractéristiques d'un secteur particulier ; 
• Les vibrisses internes et externes ont des concentrations situées dans le même 
ordre de grandeur et ne différent que légèrement en fonction de la région visée 
ou de la classe granulométrique ; 
• Les vibrisses internes calculées sont fréquemment dépassées, vu les teneurs très 
variables du manganèse dans les échantillons. Toutefois, une seule anomalie 
extrême est identifiée ; 
• La proportion de sols dont les concentrations dépassent les critères A est de 14 
% et 8 % dans les BTSL et les Appalaches, respectivement. 
3.4.8 Nickel (Ni) 
Le nickel est un élément très variable dans les sols du Québec, en particulier dans les 
Appalaches. Sa concentration dans les sols est étroitement liée avec la nature des 
minéralisations retrouvées dans la roche mère. Le sommaire des résultats pour les 
différents secteurs et classes granulométriques étudiés est présenté au tableau 3.1 9. 
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Tableau 3.19 - Concentration du nickel dans les sols 
Groupe Moyenne Coefficient Maximum 98° centile Critère A 0 (ppm) variation (ppm) (ppm) (ppm) 
' 0 
en · -:l en 0 . ~ Totalité des 
r:/) .~ 
'0 échantillons 27 89% 191 85 -
(n = 140) 
Basses-Terres du 
t: St-Laurent 27 60% 58 55 50 
0 (n = 82) '@) 
~ 
0:: Appalaches 27 119% 191 151 55 (n = 58) 
Cl) Argile 38 31% 58 56 :l (n = 43) -0"' 
.E 
' <1l Loam argileux 5 22 47% 51 46 -
..2 (n = 22) 
:l 
t: 




C'd Sable ü (n = 48) 20 144% 191 95 -
Tel qu' indiqué au tableau 3.19, les moyennes de concentration de nickel sont 
semblables entre les BTSL et les Appalaches (27 ppm). Toutefois, la présence de 
concentrations très élevées dans les sols du secteur Magog-Orford tend à augmenter la 
variabilité des concentrations dans l'ensemble de la province géologique des 
Appalaches. En effet, des concentrations supérieures à 55 ppm sont mesurées dans tous 
les sols situés dans le secteur de Magog-Orford. Le maximum de concentration de 191 
ppm est situé à Eastman (voir annexe 08). Conséquemment, le coefficient de variation 
atteint 119 % pour la région des Appalaches. Dans les BTSL, les échantillons 
comportent des concentrations relativement uniformes. Le maximum de concentration 
de 58 ppm est mesuré à St-Étienne-de-Beauhamois. Les rangs centiles démontrent une 
grande différence entre le 98e centile des BTSL et des Appalaches, de 55 ppm et 151 
ppm respectivement. Les concentrations en nickel des échantillons dépassent le critère 
A à 11 reprises dans les BTSL (14% du total). Tous ces échantillons sont situés dans 
une gamme de concentrations situées entre 50 ppm et 60 ppm. Dans les Appalaches, 4 
97 
échantillons (7 % du total) dépassent le seuil de concentration établi par le critère A, et 
sont tous situés dans le secteur de Magog-Orford. Les concentrations élevées en nickel 
dans les sols de cette région sont fort probablement liées aux propriétés chimiques du 
complexe Ophiolitique d'Orford. La division des échantillons en classes 
granulométriques démontre que les concentrations moyennes sont plus élevées dans les 
argiles que dans les loams ou les sables. Toutefois, la variabilité des concentrations de 
nickel mesurées dans les loams et les sables est très élevée, principalement associée 
aux concentrations mesurées dans le secteur de Magog-Orford. 
Tableau 3.20- Vibrisses et recensement des anomalies pour le nickel 
0 Vibrisses Nombre Proportion Vibrisses Nombre Proportion 0 Groupe internes anomalies externes anomalies ·u; 
anomalies anomalies 
·;; (ppm) suspectes (ppm) extrêmes 
:.0 Totalité des 1 
"' ;:3 échantillons 65 4 3% 96 2 1% 0 
r/J (n = 140) 
Basses-Terres 
0 du St-Laurent 80 0 0% 120 0 0% 
0 (n = 82) '@J 
"Q) 
~ Appalaches 43 6 10% 61 4 7% (n =58) 
Q) Argile 79 0 0% 109 0 0% ;:3 (n = 43) cr' 
'E 
"Q) Loam argileux s 44 1 5% 62 0 0% 0 (n = 22) 3 
0 
ro Loam bh (n = 27) 44 2 7% 63 2 7% Q) 
Vl 
<Jl 
ro Sable 0 (n = 48) 40 4 8% 60 2 4% 
Une grande proportion d'anomalies suspectes est constatée dans les Appalaches 
(10 %). La totalité de ces anomalies appartient au secteur de Magog-Orford, qui 
présente des concentrations très élevées en nickel. Dans les BTSL, aucun échantillon 
ne dépasse les concentrations fixées par les vibrisses. Les vibrisses présentent des 
concentrations plus élevées pour les sols argileux que pour les sols sablonneux. 
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Toutefois, quatre anomalies extrêmes provenant du secteur de Magog-Orford sont 
identifiées pour les loams et les sables, vu le fort enrichissement en nickel du secteur. 
En bref, pour le nickel : 
• Il est un élément de concentration moyenne dans les sols du Québec ; 
• Il possède des concentrations très variables sur l'ensemble du territoire; 
• Sa moyenne de concentration est directement liée à la granulométrie des sols : 
plus un sol est argileux, plus il est concentré en nickel. Toutefois, la variabilité 
des concentrations est plus élevée dans les sols sablonneux ; 
• Les concentrations moyennes pour les régions des BTSL et des Appalaches sont 
semblables ; 
• Des sols enrichis sont retrouvés dans le secteur de Magog-Orford, qui comporte 
des sables et des loams ayant une signature géochimique distinctive ; 
• Les vibrisses internes et externes présentent des concentrations élevées dans les 
BTSL et les argiles, et faibles dans les Appalaches, les loams argileux, les loams 
et les sables; 
• Les sols provenant de la région de Magog-Orford présentent tous des 
concentrations anomales ; 
• Les critères A sont fréquemment dépassés dans les sols échantillonnés. En effet, 
14% des sols des BTSL et 7 % des sols des Appalaches dépassent le critère de 
concentration A ; 
• Dans les Appalaches, les sols dépassant le critère A sont associés au secteur de 
Magog-Orford. Dans les BTSL, les sols dépassant le critère A ne sont pas 
caractéristiques d'un secteur particulier. 
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3.4.9 Plomb (Pb) 
Le plomb est un élément comportant des risques importants pour la santé humaine (voir 
section 1.1.9). Il est donc important de connaître et recenser les concentrations 
naturelles dans les sols du Québec. Le sommaire des résultats pour les différents 
secteurs et classes granulométriques étudiés est présenté au tableau 3 .21. 
Tableau 3.21 - Concentration du plomb dans les sols 
Groupe Moyenne Coefficient Maximum 
98e centile Critère A 
Q (pp rn) variation (ppm) (ppm) (pp rn) 1 0 
</) · -;::3 </) 
Totalité des 0 · -[/) . 2: 
"0 échantillons 12 194 % 231 54 -
(n = 140) 
Basses-Terres du 
s:: St-Laurent 10 104 % 54 47 50 
0 (n = 82) 
"Sn 
• Q) 
~ Appalaches 15 224 % 231 119 40 (n = 58) 
Q) Argile 10 105 % 54 54 ;::3 (n = 43) -o-
.E 
•Q) Loarn argileux a 8 79 % 32 24 -
..2 (n = 22) 
::l 
Q 
o:<:S Loam Sn (n = 27) 16 162% 132 86 -Q) 
</) 
</) 
o:<:S Sable ü (n = 48) 14 244 % 23 1 51 -
Le plomb est un élément dont les concentrations varient grandement dans les sols. En 
effet, les concentrations sont comprises entre < 0,1 ppm et 231 ppm, et les coefficients 
de variation calculés sont très élevés. Les secteurs dont les sols sont les plus concentrés 
en plomb sont les régions de Shefford, dans les Appalaches, et le secteur est de Saint-
Clet, dans les BTSL (voir annexe 09). La distribution centile démontre la grande 
variabilité du plomb dans les sols des Appalaches, avec un 98e centile de 119 ppm. Le 
98e centile mesuré pour les BTSL est beaucoup plus bas, s'établissant à 4 7 ppm. 
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Lorsque comparés au critère A, seuls deux échantillons des BTSL et des Appalaches 
présentent des concentrations plus élevées que le seuil limite. Les anomalies de 
concentrations situées dans les Appalaches sont toutes deux liées à la région de 
Shefford. D'une manière générale, les sables et les loams sont plus concentrés, 
présentent de plus fortes concentrations extrêmes et ont un coefficient de variation plus 
élevé (244% et 162 %, respectivement) que les loams argileux et les argiles. Les argiles 
et les loams argileux ont des concentrations plus faibles et moins variables. Il est 
toutefois difficile d'établir une relation claire entre la granulométrie et les teneurs en 
plomb, vu la grande variabilité des concentrations. Les sols sablonneux présentent des 
concentrations extrêmes plus importantes. 
Tableau 3.22- Vibrisses et recensement des anomalies pour lep_lomb 
s:: Vibrisse Nombre Proportion Vibrisse Nombre Proportion 0 Groupe extrême ëii suspect anomalies anomalies anomalies anomalies : ~ (ppm) (ppm) 
"9 Totalité des Cl) 
;:l échantillons 22 14 10% 32 7 5% 0 
Cl) (n= 140) 
Basses-Terres 
0 du St-Laurent 17 10 12% 25 7 9% 
0 (n = 82) ·;;n 
~ Appalaches 27 6 10% 40 2 3% (n = 58) 
Cl) Argile 14 4 9% 18 3 7 % ;:l (n = 43) CT 
.E 
~ Loam argileux E 19 1 5% 27 1 5% 0 (n = 22) 
;:l 
~ Loam bh (n = 27) 29 4 15% 44 1 4% Cl) 
Cl) 
Cl) 
"' Sable u (n = 48) 28 3 6 % 43 1 2% 
Le calcul des vibrisses internes et externes montre des seuils de concentrations plus 
élevés pour les Appalaches que pour les BTSL (tableau 3 .22). Toutefois, pour chaque 
secteur analysé, une grande proportion d'anomalies suspectes (1 0 à 12 %) est constatée. 
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Un moins grand nombre d' anomalies extrêmes (2) est constaté pour les Appalaches, 
mais la proportion d' anomalies extrêmes reste assez élevée pour la totalité du territoire 
et pour les BTSL. Les vibrisses présentent des concentrations plus élevées pour les 
sables et les loams que pour les argiles et les loams argileux. Les proportions 
d' anomalies suspectes sont élevées pour chacune des classes granulométriques, soit de 
5 % à 15 %. Le nombre d ' anomalies extrêmes est toutefois moins important, avec une 
proportion oscillant entre 2 % et 7 %. La grande variabilité du plomb et la présence de 
concentrations extrêmes très élevées sont les principales causes du grand nombre 
d' anomalies. 
En bref, pour le plomb : 
• Il est un élément de concentration moyenne à élevée dans les sols du Québec ; 
• Il possède des concentrations très variables sur 1' ensemble du territoire, et 
présente quelques échantillons avec des concentrations extrêmes ; 
• Le lien entre la moyenne de concentration et la classe granulométrique n' est 
pas significatif. Toutefois, les sables et les loams présentent des concentrations 
maximales plus élevées que les autres classes granulométriques ; 
• La concentration moyenne est plus élevée dans les BTSL que dans les 
Appalaches ; 
• Des sols fortement enrichis sont retrouvés dans le secteur de Shefford et dans 
le secteur est de Saint-Clet ; 
• Les vibrisses internes et externes présentent des concentrations élevées dans les 
Appalaches, les loams et les sables, et faibles dans les BTSL, les loams argileux 
et les argiles ; 
• Les concentrations fixées par les vibrisses sont fréquemment dépassées pour la 
totalité des sous-groupes analysés ; 
• Deux échantillons dépassent les critères de concentration A. 
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3.4.10 Zinc (Zn) 
Le zinc est un élément relativement abondant dans les sols du Québec. Ce métal a déjà 
été extrait commercialement dans certaines régions du sud du Québec, surtout dans les 
secteurs de Sherbrooke et d'Acton Vale (voir annexe A4). Le sommaire des résultats 
pour les différents secteurs et classes granulométriques étudiés est présenté au tableau 
3.23. 
Tableau 3.23 -Concentration du zinc dans les sols 
Groupe Moyenne Coeffic ient Maximum 98e centile Critère A c:: (ppm) variation (pp rn) (ppm) (pp rn) 1 0 
(/) ·-::l (/) 
0 ·- Totalité des if) .::: 
"0 échantillons 51 58% 136 107 -
(n = 140) 
Basses-Terres du 
c:: St-Laurent 59 51% 124 108 llO 
0 (n = 82) 
·o-o 
•<!) 
~ Appalaches 41 63% 136 85 130 (n =58) 
<1> Argile 73 35% 124 112 -::::1 (n = 43) o-
.E 
-<!> Loam argileux E 49 50% 103 92 -
..2 (n = 22) 
::::1 




ro Sable ëJ (n = 48) 39 76% 136 99 -
Le zinc est un élément dont les concentrations sont relativement stables et comportant 
peu de concentrations extrêmes dans les sols de la zone visée. Les concentrations sont 
plus variables dans les sols des Appalaches, avec un coefficient de variation de 63 %. 
D' une manière générale, les sols sont légèrement plus concentrés dans les BTSL que 
dans les Appalaches. Les secteurs dont les sols sont les plus concentrés en zinc sont les 
régions de Shefford et de la Présentation (voir annexe G 1 0). La distribution centile est 
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légèrement différente entre les BTSL et les Appalaches, avec des 98e centiles de 108 
ppm et 85 ppm, respectivement. La comparaison des échantillons avec les critères A 
en vigueur démontre que ces critères sont dépassés à 2 reprises dans les BTSL et à 1 
reprise dans les Appalaches. Les argiles et les loams argileux présentent des 
concentrations moyennes plus élevées que les sables et les loams. Ainsi, plus un sol 
possède une grande proportion de particules fines, plus les concentrations en zinc sont 
susceptibles d'être élevées. Toutefois, les sols à granulométrie plus grossière présentent 
une variabilité accrue et possèdent des maximums de concentration plus importants. 
Tableau 3.24- Vibrisses et recensement des anomalies pour le zinc 
0 Vibrisses Nombre Proportion Vibrisses Nombre Proportion 0 Groupe internes anomalies externes anomalies ·;:;; 
anomalies anomalies 
·;; (ppm) suspectes (ppm) extrêmes 
:.0 Totalité des 1 Vl 
;:::! échantillons 153 0 0% 228 0 0% 0 
rn (n = 140) 
Basses-Terres 
Q du St-Laurent 152 0 0 % 223 0 0 % 
0 (n = 82) .On 
~ 
0::: Appalaches 113 l 2% 170 0 0% (n = 58) 
d.l Argile 124 0 0 % 162 0 0 % ;:::! (n = 43) o-
.5 
'd.l Loam argileux s 100 1 5% 138 0 0% 0 (n = 22) 
;i 
Q 
«l Loam ..... 89 1 4% 126 0 0% bi) (n = 27) d.l 
Vl 
Vl 
«l Sable ü (n = 48) 124 1 2% 190 0 0 % 
Les vibrisses internes et externes présentent des concentrations plus élevées pour les 
BTSL que pour les Appalaches (tableau 3.24). Aucune anomalie n 'est identifiée pour 
la région des BTSL ou pour la totalité du territoire. Dans les Appalaches, seule une 
anomalie suspecte est identifiée. Lorsque calculées pour chaque classe 
granulométrique, les concentrations établies par les vibrisses sont plus élevées pour le 
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sable et l' argile, tandis que ceux du loam argileux et loam sont plus faibles . Aucune 
anomalie extrême n' est recensée, et ce, pour toutes les sous-divisions de la base de 
données. 
En bref, pour le zinc : 
• Il est un élément de concentration moyenne dans les sols du Québec ; 
• Il possède des concentrations peu variables sur l' ensemble du territoire ; 
• Sa moyenne de concentration est directement liée à la granulométrie des sols : 
plus un sol est argileux, plus il est concentré en zinc. Toutefois, la variabilité 
des concentrations est plus élevée dans les sols grossiers ; 
• La concentration moyenne est plus élevée dans les BTSL que dans les 
Appalaches ; 
• Des sols emichis sont retrouvés dans le secteur de Shefford et dans le secteur 
de La Présentation ; 
• Les vibrisses internes et externes démontrent des concentrations élevées dans 
les BTSL, les argiles et les sables, et faibles dans les Appalaches, les loams 
argileux et les loams ; 
• Aucune anomalie extrême n'est identifiée; 
• Les critères de concentration A sont dépassés par deux échantillons dans les 
BTSL et par un échantillon dans les Appalaches. 
------------- - - --
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3.5 Corrélation entre les paramètres analysés 
Tel que discuté au chapitre 1, les éléments traces métalliques ont généralement des 
liens étroits avec les autres ETM, ainsi qu'avec certains éléments majeurs comme 
l'aluminium et le fer. Également, des paramètres de base (granulométrie et taux de 
matière organique) peuvent refléter les concentrations en ETM dans les sols. D'une 
manière générale, plus un ETM donné est concentré dans un sol, plus le sol aura des 
concentrations élevées pour les autres ETM. Toutefois, certaines signatures 
géochimiques particulières peuvent affecter cette tendance à 1' augmentation des 
concentrations en ETM, d'où l' importance de documenter ces tendances afin de bien 
définir la corrélation réelle entre les éléments. En plus des concentrations en ETM dans 
les sols, des paramètres de base ont été analysés : la granulométrie, la profondeur 
d'échantillonnage et le pourcentage de matière organique. Il est à noter qu'après 
analyse des résultats, aucun lien entre la concentration des ETM et la profondeur 
d' échantillonnage n' est constaté. Ce paramètre ne sera donc pas détaillé dans les 
prochaines sous-sections. 
3.5.1 Matrices de corrélation 
Le coefficient de corrélation (r) représente la corrélation linéaire entre deux paramètres. 
Le coefficient est compris entre 1 et -1 : plus il se rapproche de 1 'unité (1 ou -1 ), plus 
la corrélation linéaire entre les deux paramètres considérés est forte. Inversement, plus 
le coefficient se rapproche de 0, moins la corrélation linéaire entre les deux paramètres 
est évidente. Les matrices de corrélations de la concentration des ETM par rapport à la 
totalité du territoire étudié, aux les Basses-Terres du Saint-Laurent, aux Appalaches et 
pour chaque classe granulométrique (sable, limon, argile) sont présentées à 
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1' annexe H 1. Il est à noter que les corrélations linéaires ne permettent pas d' identifier 
les tendances spécifiques à un secteur et est très sensible à la présence de valeurs 
anomaliques possédant des concentrations en ETM très élevées. 
Premièrement, une matrice de corrélation est établie pour la totalité des échantillons du 
territoire à l'étude. Les corrélations linéaires les plus fortes sont analysées. Le tableau 
3.25 présente les principaux couples d'éléments démontrant une corrélation linéaire 
significative (r 2: 0,60) lorsque la totalité du territoire est considérée. D ' une manière 
générale, un grand nombre de corrélations faibles ou moyennes est constaté (14). 
Seules deux corrélations sont considérées fortes, soit pour les couples Zn-Fe et Cr-Al. 
Le pourcentage d' argile et les concentrations en aluminium et en chrome sont les 
paramètres qui présentent le plus de corrélations linéaires avec les autres métaux. Ces 
paramètres sont donc de bons indicateurs des signatures géochimiques intervenant dans 
les sols naturels. 
Tableau 3.25 -Niveau de corrélation entre les éléments pour la totalité du territoire 
(voir annexe H) 
Niveau de corrélation linéaire 
Très fort (0,9 ~ r ~ 1 ,0) 
Fort (0,8 ~ r ~ 0,9) 
Moyen (0,7 ~ r S 0,8) 
Faible (0,6 ~ r ~ 0,7) 
Couple d'éléments 
(nombre d 'échantillons = 140) 
Zn-Fe, Cr-Al 
Al-o/oargile, Cr-o/oargile, Cd-%argile, Fe-Al 
Ni-Cr, Cd-Al, Cu-Al, Cr-Cu, Zn-Al, Cu-%argiie, Cd-Cr, 
Fe-Cr, Al-o/osable (nég.), Cr-o/osable (nég.) 
La division des matrices de corrélation en fonction du domaine géologique permet 
d' affiner la signature géochimique des sols pour certains éléments. Pour la région 
physiographique des Basses-Terres du Saint-Laurent, les principales corrélations 
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linéaires sont présentées au tableau 3.26. De manière générale, les corrélations linéaires 
entre les éléments sont plus fortes dans la région des Basses-Terres que lorsque le 
territoire à 1' étude est analysé dans son entièreté. Un grand nombre de couples 
d'éléments (33) présentant des niveaux de corrélation linéaire significative sont 
identifiés pour cette région. Ces bonnes corrélations sont expliquées par la signature 
pédogéochimique distincte des Basses-Terres du Saint-Laurent par rapport au restant 
du territoire étudié. Le pourcentage d'argile et les concentrations en aluminium, 
chrome, fer et nickel sont les paramètres qui présentent le plus de corrélations linéaires 
avec les autres métaux. 
Tableau 3.26 - Niveau de corrélation entre les éléments pour les Basses-Terres du 
Saint-Laurent (voir annexe H) 
Niveau de corrélation linéaire 
Très fort (0,9 :::; r :::; 1 ,0) 
Fort (0,8 :::; r :::; 0,9) 
Moyen (0,7 :::; r :::; 0,8) 
Faible (0,6 :::; r :::; 0, 7) 
Couple d'éléments 
(nombre d'échantillons = 82) 
Ni-Cr, Ni-Al, Cr-Al, Zn-Fe 
Ni-Cu, Al-%argile, Ni-%argile, Fe-Al, Cr-%argi le, Cu-Al, Cr-
Cu, Ni-%sable (nég.), Fe-%sable (nég.) 
As-Zn, As-Ni, As-Fe, As-Al, Zn-Ni, Zn-Al, Cd-Ni, Cd-
Cr, Cd-Al, Cd-%argiie, Ni-Fe, Ni-Mn, Fe-Cr, Fe-%argile, 
Mn-Cr, Mn-Al, Cu-%argile, Zn-%sable (nég.), Cr-%sable 
(nég.), Al-%sable (nég.) 
Pour la provmce géologique des Appalaches, les corrélations linéaires sont 
généralement moins fortes que pour le secteur des Basses-Terres du Saint-Laurent. En 
effet, seulement cinq couples d'éléments présentent des corrélations linéaires 
significatives (r ~ 0,6) (voir tableau 3.27). Les autres corrélations linéaires sont 
considérées comme faibles et peu significatives. Il est à noter qu'aucune corrélation 
significative n'est observée entre le taux d'argile (ou de sable) et les concentrations en 
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métaux dans les sols des Appalaches. Aucun paramètre ne se distingue clairement 
comme un indicateur géochimique pour la région. 
Tableau 3.27 - Niveau de corrélation entre les éléments pour les Appalaches (voir 
annexe H) 
Niveau de corrélation linéaire 
Très fort (0,9 ~ r ~ 1 ,0) 
Fort (0,8 ~ r ~ 0,9) 
Moyen (0,7 ~ r ~ 0,8) 
Faible (0,6 ~ r ~ 0, 7) 
3.5 .2 Graphiques de corrélation 
Couple d 'éléments 
(nombre d'échantillons= 58) 
Ni-Cr 
Zn-Fe 
Al-%M o., As-Cd, As-Cu 
Bien que le coefficient de corrélation (r) donne une bonne indication sur les liens 
intervenant entre chaque élément, des signatures géochimiques distinctes et 
significatives peuvent être masquées lorsque l'ensemble des résultats est considéré 
dans le calcul des coefficients. Afin de discerner les différentes signatures 
géochimiques, des graphiques de type « nuage de points » sont dressés pour chaque 
couple d'éléments. Les graphiques produits sont présentés aux annexes I et J. Pour 
chaque couple d'éléments, la série de données est divisée en plusieurs sous-séries, 
dont: la région d'appartenance des échantillons (BTSL ou Appalaches), les secteurs à 
signature géochimique distincte et les anomalies singulières. Les secteurs d' exceptions 
sont représentés par un minimum de deux points dont les concentrations sont distinctes 
de la tendance générale. Les coefficients de corrélation linéaire (r) sont calculés pour 
chaque sous-série régionale (voir annexe H). 
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En bref, l' analyse de la corrélation entre les éléments traces métalliques permet 
d' identifier de nombreuses tendances (annexes I etH) : 
• Plusieurs secteurs présentent des signatures pédogéochimiques distinctes de 
leur province géologique respective : 
o Le secteur de Potton possède des concentrations élevées en arsenic et 
en nickel; 
o Le secteur de Magog-Orford possède des concentrations élevées en 
nickel et en chrome ; 
o Le secteur du Bas-Richelieu présente des concentrations élevées en 
cmvre ; 
o Le secteur de Vaudreuil possède des concentrations élevées en 
cadmium; 
o Le secteur de Shefford présente des teneurs élevées en plomb ; 
o Le secteur de Saint-Hyacinthe possède de faibles concentrations en fer 
et ne suit pas la tendance géochimique générale des BTSL pour cet 
élément. 
• Très peu d'anomalies singulières sont identifiées : les concentrations distinctes 
sont généralement expliquées par une tendance régionale ; 
• Les coefficients de corrélations linéaires (r) sont généralement plus élevés 
lorsque la sous-division des secteurs est réalisée. Quelques exceptions 
s' imposent dans les Appalaches, soit pour les couples As-Cd, As-Cu et Ni-Cr, 
qui ont des coefficients de corrélations plus faibles lorsque la population est 
sous-divisée ; 
• Un grand nombre de corrélations très fortes (r 2: 0,9) sont observées dans les 
BTSL, soit pour les couples d'éléments: Zn-Fe, Cd-Fe, Ni-Cr, Ni-Al, Cr-Al; 
• Plusieurs (9) corrélations fortes (0,9 2: r 2: 0,8) sont également observées dans 
les BTSL; 
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• De manière générale, pour les BTSL, les corrélations linéaires associées au Cd, 
Ni, Fe, Cr et Al sont fortes et les corrélations linéaires associées au Pb et Mn 
sont faibles ; 
• Peu de corrélations significatives sont observées dans les Appalaches, avec 
seulement deux corrélations de niveau moyen entre le Zn-Fe et le Ni-Cr. 
Des graphiques de type « nuage de points » sont également réalisés pour la relation 
entre les éléments traces métalliques et les paramètres de base, soit le taux d'argile, de 
sable et la teneur en matière organique (voir annexe J). Les matrices des coefficients 
de corrélations de chaque série sont présentées à 1' annexe H. De manière générale, on 
observe: 
• Dans les BTSL, plus la proportion de particules fines est élevée (% d'argile) 
dans les sols, plus les concentrations en ETM sont élevées. Inversement, plus 
la proportion de particules grossières est importante (% sable), plus les 
concentrations en ETM sont faibles ; 
• Dans les Appalaches, les corrélations entre les proportions de particules fines 
et de particules grossières et les concentrations en ETM sont peu évidentes et 
généralement non-significatives (-0,6 2 r ~ 0,6) ; 
• Les éléments présentant une corrélation significative (r 2 0,6) avec la proportion 
de particules fmes sont l' Al, Cd, Cr, Cu, Fe et Ni (pour les BTSL); 
• Les éléments présentant une corrélation négative significative (r ~ -0,6) avec la 
proportion de particules grossière sont l' Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni et Zn (pour 
les BTSL) ; 
• Les corrélations entre les teneurs en matière organique et les concentrations en 
éléments traces métalliques sont faibles et peu significatives. Seuls le Zn 
(BTSL) et l' Al (Appalaches) présentent des coefficients de corrélations 
supérieurs à 0,6 pour ce paramètre ; 
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• Trois échantillons possèdent des teneurs très élevées en matière organique (plus 
de 12.5%). Toutefois, ces anomalies ne présentent pas de concentrations 
anormalement élevées en ETM et n'ont pas d' impact significatif sur le 
traitement des données. Ces anomalies ont été isolées afin de ne pas influencer 
les coefficients de corrélations linéaires. 
De manière générale, la sous-division de la population permet de mieux identifier les 
tendances géochimiques prédominantes dans la région à l' étude. La majorité des 
coefficients de corrélations (r) sont plus élevés avec une sous-division que lorsque 
l' ensemble de la population est considéré. Toutefois, l ' interprétation de ces données 
doit être faite avec précaution : il est important de considérer les sous-divisions 
régionales avant de tirer des conclusions sur le comportement géochimique des ETM. 

CHAPITRE IV 
SYNTHÈSE ET DISCUSSION 
4.1 Retour sur la quantification des ETM dans les sols 
Les concentrations en éléments traces métalliques dans les sols du sud-est du Québec 
sont variables et dépendent de nombreux facteurs, dont la géographie, la texture du sol 
et son évolution pédogéochimique. Certains secteurs présentent des concentrations 
particulièrement élevées en métaux par rapport au bruit de fond régional. Les 
concentrations en éléments traces métalliques dans l 'environnement secondaire (sols, 
sédiments, eaux souterraines, etc.) sont directement liées à leur concentration dans 
l' environnement primaire (Choinière et Beaumier, 1997). Il est donc fréquent de 
mesurer des concentrations en métaux élevées dans les sols situés à proximité de 
minéralisations dans la roche-mère. De plus, la texture des sols a un impact indéniable : 
les sols argileux contiennent généralement plus de métaux que les sols sablonneux 
(Giroux et al. , 1992). Cette caractéristique peut influencer considérablement le signal 
géochimique régional. 
Suite à 1' analyse détaillée de la distribution des ETM sur le territoire à l' étude, il est 
constaté que les concentrations moyennes en métaux sont généralement plus élevées 
dans les sols des Basses-Terres du Saint-Laurent que dans les sols des Appalaches. Le 
Zn, Cd, Fe, Mn, Cr, Cu et Al présentent un enrichissement dans les sols des BTSL. À 
1' opposé, 1 'As et le Pb sont plus concentrés dans les sols des Appalaches. Le Ni obtient 
une concentration moyenne semblable. Plusieurs concentrations extrêmes sont 
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mesurées dans les échantillons de sol des Appalaches, notamment pour 1 'As, Zn, Pb, 
Ni et le Mn. Conséquemment, les coefficients de variation sont généralement plus 
élevés dans les Appalaches que dans les BTSL. 
Les cartes géochimiques illustrent la répartition des concentrations en métaux dans les 
sols du sud du Québec (annexe G). L' analyse des cartes géochimiques a permis 
d' identifier les zones présentant des concentrations anormalement élevées en métaux, 
ainsi que les secteurs présentant une signature géochimique distincte. Les sols associés 
aux complexes ophiolitiques d'Orford présentent de fortes anomalies des 
concentrations en Ni, Cr et As, qui sont totalement distinctes de la signature 
géochimique régionale, en plus de dépasser les concentrations prescrites par les critères 
A. Les données géochimiques du SIGEOM (MERN) pour le Ni, Cr et As concordent 
avec les concentrations mesurées dans la présente étude, tout comme les résultats 
obtenus par Beaumier (2005) et Laferrière (2014). Ces concentrations anomales sont 
retrouvées tout au long du complexe ophiolitique, qui s' étire de la Beauce au nord 
jusqu' aux États-Unis au sud (Beaumier, 2005). Plusieurs indices de minéralisation 
géologique sont également recensés pour le secteur de Magog-Orford, le long du 
complexe ophiolitique (voir annexe A4). Aucune autre formation géologique n' a pu 
être associée à des concentrations élevées en ETM dans les sols de la région à 1' étude : 
les extrêmes de concentrations sont ponctuels et ne sont pas exclusivement associés à 
une seule unité géologique. Quoi qu ' il en soit, mis à part les secteurs de Magog, Orford 
et Potton, les principaux secteurs dont les sols présentent des anomalies de 
concentration notables sont les suivants : 
• Bas-Richelieu : anomalies en Cu dépassant le critère A (65 et 98 ppm). Les 
sols correspondent à des argiles lourdes d'origine marine caractérisée par des 
concentrations relativement élevées en Al ; 
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• Vaudreuil : anomalies en Cd dépassant le critère A (1 ,8 et 2,9 ppm). Les deux 
sols identifiés ne sont pas de même origine et texture, soit un sable grossier 
d'origine fluviatile et une argile lourde d'origine marine ; 
• Shefford et Saint-Joachim-de-Shefford : anomalies en Pb dépassant le critère 
A (132 et 231 ppm). Les deux sols sont caractérisés par une texture loameuse 
(dépôt glaciaire). Également, les terrains ne présentent aucun risque de 
contamination anthropique en métaux (terrains vacants et boisés jusqu'à 
aujourd 'hui). 
L'étude de Giroux et al. (2004) recense les concentrations naturelles en ETM dans les 
sols du Québec et fournis des renseignements essentiels sur la géochimie des sols 
agricoles des Basses-Terres du Saint-Laurent. Dans les sols analysés, plusieurs argiles 
présentent des concentrations de plus de 1.5 ppm en Cd et le 98e centile des échantillons 
provenant des BTSL est fixé à 1.9 ppm (MEF, 1998). Les concentrations en Cd 
mesurées dans le secteur de Vaudreuil sont donc représentatives des variations 
naturelles recensées dans les études antérieures. 
Les anomalies identifiées pour le Pb et le Cu dépassent les concentrations maximales 
pour les sols agricoles du Québec décrites dans l' étude de Giroux et al. (2004), mais 
elles restent inférieures aux concentrations maximales pour les Basses-Terres du Saint-
Laurent et pour les Appalaches présentées dans 1' étude de Choinière et Beaumier 
(1997). Les sols présentent donc des concentrations en plomb similaires aux études 
antérieures pour le sud du Québec. 
Du côté réglementaire, les critères A, décrits dans la Politique de Protection des sols 
et réhabilitation des terrains contaminés (MDDELCC), fixent les concentrations 
maximales d'éléments traces métalliques pouvant intervenir dans 1' environnement sans 
apport anthropique. Or, l ' étude historique démontre que les sols échantillonnés n'ont 
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subi aucun apport anthropique et sont tous d'origine naturelle (voir section 3.2). Les 
concentrations mesurées dans les sols du sud du Québec présentent des dépassements 
fréquents des critères A actuels pour plusieurs éléments. Le tableau 4.1 décrit la 
proportion d'échantillons dépassant les critères A applicables pour les Basses-Terres 
du Saint-Laurent et les Appalaches. 
Tableau 4.1 - Comparaison des concentrations mesurées dans les échantillons et les 
critères A applicables 
Proportion d'échantillons dépassant les critères A 
Élément Basses-Terres du Saint-Laurent Appalaches (n = 82) (n = 58) 
As 16 % 3% 
Cd 2% 0% 
Cr 17 % 3% 
Cu 15 % 0% 
Mn 13 % 9% 
Ni 14 % 7% 
Pb 2% 3% 
Zn 2% 2% 
Il est constaté au tableau 4.1 que la problématique des TDFN élevées affecte 
particulièrement la région physiographiques des BTSL, avec des proportions de 
dépassement de critère de plus de 10% pour l'As, Cr, Cu, Mn et Ni. Dans les 
Appalaches, les proportions d'échantillons dépassant les critères A sont moins 
importantes: le Mn présente 9 % d'anomalies et le Ni 7 %. Les autres éléments 
analysés ont de moins grandes proportions d'anomalies (3 % et moins). Une carte 
géochimique démontrant le nombre de critères dépassés par échantillon est présentée à 
l' annexe K. Il est constaté que quatre grands secteurs montrent une problématique 
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prononcée en ce qui a trait au dépassement des critères A en vigueur : Salaberry-de-
Valleyfield et Vaudreuil, St-Philippe-de-Laprairie, le Bas-Richelieu, St-Hyacinthe et 
environs, et la région de Magog-Orford. Tous ces secteurs présentent des 
concentrations en métaux supérieures aux critères A pour plus de deux éléments. 
L' utilisation des critères A peut donc poser des problèmes lors de la réalisation de 
caractérisations environnementales dans ces régions, notamment en infligeant des 
restrictions d'usage pour les sols naturellement enrichis en ETM. 
Neuf échantillons dépassent le critère B pour le manganèse. Ces sols naturellement 
enrichis sont uniformément répartis sur la totalité du territoire étudié. Toutefois, tel que 
décrit dans le Cadre de gestion des teneurs naturelles en manganèse dans le sol 
(MDDEP, 2012), certaines dispositions permettent une gestion moins restrictive des 
sols naturels dépassant le critère A. Ainsi, aucune restriction d'usage ne s' applique 
pour les sols possédant des concentrations supérieures à 1 210 ppm (BTSL) ou à 
2 025 ppm (Appalaches) . Dans notre étude, seul un échantillon dépasse le critère 
spécifique établi dans le Cadre de Gestion : la gestion de ce sol doit se faire 
conformément aux recommandations établies. Selon 1' étude de Bluteau et Belleville 
(2012), l'indice de risque associé à une exposition en manganèse par des sols d'origine 
exclusivement naturelle atteint un niveau seuil (indice de risque 2: 1) à plus de 
34 000 ppm. Le risque associé à une exposition de sols naturels à des concentrations 
inférieures à 34 000 ppm est donc jugé acceptable selon l' étude du MSSS. Dans notre 
cas, aucun sol ne dépasse le seuil de dangerosité du MSSS. Donc les concentrations 
naturelles en manganèse mesurées dans les sols du sud du Québec ne présentent pas un 
risque pour la santé humaine, d'un point de vue théorique. 
Deux échantillons dépassent le critère B pour le nickel dans la région de Magog-Orford. 
Le critère B est calculé de manière théorique par le Ministère et représente le seuil de 
dangerosité pour les terrains résidentiels contaminés. Toutefois, ces critères ne 
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permettent pas d' évaluer le risque associé à une exposition à un sol naturel , mais bien 
à un sol contaminé par une source anthropique (Bluteau et Belleville, 2011 ). 
L'utilisation des critères B comme valeur plafond, tel que mentionné dans l'étude du 
MEF (1998), est donc discutable d'un point de vue de la validité scientifique, puisqu' ils 
ne sont pas applicables aux sols naturels. 
En bref, les concentrations en métaux mesurées dans les sols naturels du sud du Québec 
suggèrent que les critères A actuellement en vigueur sont trop restrictifs pour bien 
représenter les teneurs de fond naturelles de la région étudiée. De plus, les critères B 
ne devraient pas être utilisés comme concentration plafond pour les critères de TDFN 
dans le cas de sols naturels non perturbés, puisque des critères sont seulement 
applicables aux sols contaminés par une source anthropique. Il est donc essentiel 
d'établir des critères spécifiques fixés en fonction des données pédogéochimiques 
recensées dans cette étude. 
4.2 Établissement des critères spécifiques 
Les vibrisses de Tuckey (1977) permettent de fixer de manière statistique une 
concentration maximale pouvant intervenir dans les sols naturels sans apport 
anthropique. Cette méthode est particulièrement avantageuse pour les études 
d'inventaires géochimiques, puisqu'elle ne prend pas en considération les 
concentrations extrêmes (anomalies) dans son calcul et n'est donc pas faussée par leur 
présence. La méthode des vibrisses a été utilisée par Villanneau et al. (2008) et consiste 
en la méthode recommandée par le MDDELCC pour les distributions de concentration 
ne suivant pas la loi normale dans les Lignes Directrices (Ouellette, 20 12). Les critères 
A en vigueur sont généralement établis entre les 90e et 98e centiles de la distribution 
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des échantillons de l ' étude de Choinière et Beaumier (1997) . L' adoption de ces critères 
a été validée par le MEF en 1998 dans le document Validation des critères A dans les 
sols. Toutefois, l'établissement des critères A à partir des distributions centiles de 
concentration de 1 'étude de Choinière et Beaumier ( 1997) est problématique à plusieurs 
niveaux: 
• La distribution des concentrations en métaux dans les sols ne suit pas toujours 
la loi normale de distribution et peut présenter une plurimodalité ou être 
dissymétrique ; 
• Certains secteurs présentent des sols enrichis en métaux et répondent à une 
signature géochimique distincte du restant de la distribution ; 
• Plusieurs secteurs ne sont que peu représentés dans l' étude statistique, et leur 
importance relative sur la distribution des concentrations est faible (par 
exemple, le sud-est du Québec); 
• Puisque les critères A sont fixés entre le 90e et le 98e centile de la distribution 
(MEF, 1998), le niveau de sévérité des critères A est plutôt variable. En effet, 
selon les données présentées dans 1' étude de Choinière et Beaumier ( 1997), les 
différences de concentration entre le 90e et le 98e centile peuvent être de 1 'ordre 
d'un facteur de 3 ; 
• L'utilisation du critère B comme valeur plafond provoque une problématique 
importante au niveau du Mn, dont le critère A a été fixé au 80e centile de la 
distribution. 
Les problèmes énumérés ci-dessus concernant l' établissement des critères A 
provoquent une grande présence des anomalies dans les sols naturels du Québec 
lorsqu'ils sont comparés aux critères A. Les proportions d ' anomalies sont normalement 
situées entre 2% et 10% lorsque les 98e et 90e centiles sont utilisés pour fixer les critères 
A. Pourtant, il est normal que certains secteurs présentent des sols enrichis en métaux. 
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La forte présence d' anomalies dans les sols naturels provoque une gestion déficiente 
de ces sols. Suite à ces considérations, 1' établissement de critères spécifiques pour la 
région du sud du Québec doit répondre deux paramètres : (1) limiter le nombre 
d' anomalies et (2) prendre en considération et reconnaître le caractère distinctif des 
secteurs d'exceptions. 
Un équilibre entre la concentration fixée par le critère spécifique et le nombre 
d' anomalies doit donc être établi afin de préserver une bonne représentativité de la 
population. Tel qu'expliqué précédemment, il est préférable de ne pas utiliser la 
méthode des rangs centiles pour fixer les critères spécifiques, puisque cette méthode 
implique une omniprésence d' anomalies de concentration. Ainsi, l'utilisation des 
vibrisses, couplée à une sous-division régionale (BTSL et Applaches), consiste en la 
méthode la plus appropriée pour la présente étude. En effet, cette méthode permet 
d'analyser et de limiter le nombre d' anomalies, et de fixer un seuil de concentration 
indépendamment des extrêmes de concentration. Les vibrisses permettent également 
d'identifier des anomalies suspectes et extrêmes, qui seront ensuite analysées en 
fonction de leur positionnement géographique et de leur domaine géochimique 
respectif. 
Les vibrisses calculées pour chaque élément ont permis d'identifier deux seuils de 
concentration différents, soit les vibrisses interne et externe. Les proportions 
d'anomalies sont variables en fonction de la distribution des concentrations en ETM 
dans les sols. Les règles suivantes doivent être respectées pour fixer des critères 
spécifiques représentatifs de la distribution des éléments dans les sols naturels : 
• La vibrisse interne est recommandée lorsque la proportion d' anomalies 
suspectes est inférieure à 2 % ; 
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• La vibrisse externe est recommandée lorsque la proportion d' anomalies 
suspectes est supérieure à 2 % et que la proportion d' anomalies extrêmes est 
inférieure à 2% ; 
• Le 98e centile est recommandé lorsque la proportion d'anomalies extrêmes 
dépassant la vibrisse externe est supérieure à 2 % et que les anomalies ne sont 
pas associées à un secteur particulier (ne sont pas classés comme des secteurs 
d'exception) ; 
• Les échantillons appartenant à un secteur naturellement enrichi dépassant les 
vibrisses externes sont mentionnés comme « exceptions » et non comme des 
anomalies ; 
• Le critère A en vigueur est recommandé lorsque le critère spécifique 
recommandé selon les critères énumérés ci-dessus est inférieur au critère 
existant; 
• Les critères peuvent dépasser les critères B et C, dans la mesure où les 
concentrations naturelles mesurées ne représentent pas un risque pour la santé 
humaine et 1' environnement selon les études antérieures. 
Au tableau 4.2 sont décrits les critères spécifiques (C.S.) proposés pour chaque 
province géologique. Les concentrations ont été arrondies au deuxième chiffre 
significatif afin d' uniformiser les résultats. Les concentrations maximales rencontrées 
dans les secteurs présentant des concentrations en métaux « d'exceptions » sont 
présentées au tableau 4.3. Ces valeurs font office de concentration maximale 
intérimaire intervenant dans les sols naturels pour les secteurs visés. Toutefois, il est 
possible que des concentrations plus élevées soient mesurées dans des sols naturels 
dans le cadre d' études subséquentes. Ces résultats devront être documentés et détaillés 
avec soins afin de fixer une nouvelle concentration maximale pour un secteur. 
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En bref, les critères spécifiques (C.S.) proposés pour les BTSL sont plus élevés ou 
égaux aux critères A (C.A.) actuellement en vigueurs. Certains éléments, dont le Cr, 
Cu, Mn et Ni, obtiennent des critères spécifiques de concentrations 1,5 fois plus élevées 
que les critères A en vigueur. Les secteurs du Bas-Richelieu et de Vaudreuil présentent 
des concentrations « d' exceptions » pour le cuivre et pour le cadmium, qui ne cadrent 
pas dans le signal géochimique des sols à 1' échelle des BTSL. Ce secteur devra donc 
être traité séparément pour leurs concentrations en cuivre et cadmium dans les sols, et 
les critères spécifiques de ces secteurs font référence à la concentration maximale 
mesurée pour ces éléments. Dans les Appalaches, la majorité des nouveaux critères 
spécifiques proposés sont inférieurs aux critères A actuellement en vigueur. Seul le 
critère spécifique du manganèse est plus élevé que le critère A actuel. Toutefois, deux 
secteurs « d' exceptions » sont à considérer lors d 'études environnementales dans la 
région des Appalaches : Magog-Orford et Potton, Shefford et St-Joachim-de-Shefford 
(voir tableau 4.3). Ces secteurs présentent des concentrations enrichies en As, Cr et Ni 
(Magog-Orford), et en Pb (Shefford et St-Joachim-de-Shefford). 
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Tableau 4.2 - Comparaison entre les critères spécifiques (C.S .) proposés et les critères 
A en vigueur (C.A.) 
Basses-Terres du Saint-Laurent Appalaches 
Type Diff. Type Diff. 
Élément C.S., en de C.A., en C.S. C.S. , en ppm de C.A. , en C.S. ppm limite ppm et limite ppm et C.A. C.A. 
Al 55 000 V.l. - NIA 27 000 V.E. - NIA 
As 8 V.l. 6 Î 15 3 C.A. 15 = 
Cd 1,9 1 V.I. 1,5 Î 1,3 C.A. 1,3 = 
Cr 160 V.I. 85 Î 75 3 C.A. 75 = 
Cu 60 2 V.l. 40 Î 50 C.A. 50 = 
Fe 63 000 V.I. - NIA 47 000 V.I. - NIA 
Mn 1600 V.E. 770 Î 1 700 V.E. 1 000 Î 
Ni 80 V.l. 50 Î 55 3 C.A. 55 = 
Pb 50 98° 50 = 40 4 V.E. 40 = 
centile 
Zn 150 V.I. 110 Î 130 C.A. 130 = 
1 Exception pour le secteur de V audreml ; 
2 Exception pour la région du Bas-Richelieu ; 
3 Exception pour la région de Magog-Orford et de Potton (association au complexe 
Ophiolitique) ; 
4 Exception pour la région de Shefford et de St-Joachim-de-Shefford ; 
où V.I. = Vibrisses internes, V.E. =Vibrisses externes, C.S. =Critères spécifiques 
proposés, C.A.= Critères A en vigueur, NIA= Non-applicable. 
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Tableau 4.3 - Concentrations maximales mesurées dans les secteurs présentant des 





Cd = 2,9 ppm 
2 Bas-Richelieu 
Cu = 98 ppm 
3 Magog-Orford et 
Potton 
As = 27 ppm 
Cr = 95 ppm 
Ni = 191 rn 
4 Shefford et St-
Joachim-de-
Shefford 
Pb = 23 1 ppm 
Selon les Lignes Directrices ainsi que le dernier paragraphe de l' article 1 du RPRT, les 
critères spécifiques établis substituent les critères A actuellement en vigueur pour la 
zone à l'étude (voir section 1.4.1). Selon ces dispositions, les sols dont les teneurs en 
métaux sont inférieures aux critères spécifiques ou aux concentrations « d'exceptions » 
sont considérés naturels et sont gérés sans restriction. Les cartes géochimiques 
présentées à l' annexe G apportent un support visuel sur la distribution des 
concentrations naturelles en métaux dans les sols. Les critères spécifiques proposés 
sont applicables dans les limites de la zone à l'étude. Il est possible de se référer aux 
critères spécifiques pour des secteurs situés légèrement au-delà de la zone à l' étude, à 
condition que les caractéristiques pédogéochimiques des sols soient semblables. Plus 
de détails sur la gestion des sols et sur 1' applicabilité des critères spécifiques sont 
apportés à la section 4.4 du présent rapport. 
4.3 Les signatures géochimiques des sols 
La distinction des concentrations naturelles en éléments traces métalliques des apports 
de source anthropiques dans les sols peut s'avérer difficile. En effet, sauf pour certaines 
formes de contaminants anthropiques tels les résidus de fonderies ou autres formes 
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minérales de métaux, il n' est pas possible de distinguer d'une manière directe les 
éléments étant d'origine naturelle de ceux d'origine anthropique. Il faut alors adopter 
des techniques d'identification indirecte, comme l' étude de la distribution des ETM 
dans l'environnement, l'étude des signatures géochimiques ou les méthodes d'analyses 
isotopiques. Jusqu'à ce jour, l'analyse de la distribution des ETM est la méthode 
priorisée au Québec : on mesure les concentrations naturelles « normales » dans les 
sols (n'ayant pas subi d'apport anthropique) et une concentration de référence est fixée, 
qui représente le maximum de concentration « normal » retrouvé dans 1' environnement 
naturel pour cet élément (Choinière et Beaurnier, 1997, MDDELCC, 2015b). 
Actuellement, les critères A jouent le rôle de concentrations de référence pour les 
métaux et métalloïdes. Les critères spécifiques fixés à la section précédente viennent 
compléter les critères A dans la zone étudiée. 
Il est possible d' étudier d'autres aspects de la géochimie des sols pour différencier les 
sols naturels des sols ayant subi un apport anthropique. L'étude des signatures 
géochimiques permet d'identifier rapidement et avec précision l'origine des sols. Nous 
définissons la signature géochimique d' un sol comme un trait distinctif (en lien avec la 
concentration des ETM) qui permet de discerner le sol d'un autre sol d'une même 
région ou d'une autre région. Certaines grandes régions possèdent des signatures 
géochimiques distinctes (exemple : les provinces géologiques des Basses-Terres du 
Saint-Laurent et des Appalaches), tandis que des secteurs de petite échelle peuvent 
présenter une signature géochimique distincte de la région (ex : le secteur de Magog-
Orford). En somme, une signature géochimique peut intervenir sous différentes formes, 
soit : 
• Un emichissement en ETM; 
• Un appauvrissement en ETM ; 
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• Un lien entre les concentrations de deux ou plusieurs ETM (corrélation 
linéaire) ; 
• Un lien entre la concentration d' un ETM et la teneur en matière organique ou 
le taux d' argile (corrélation linéaire) . 
Ainsi, lorsque la signature géochimique d'un sol diverge de la signature géochimique 
régionale et/ou locale, cette différence témoigne de la présence d'un sol exogène (ex: 
remblai) , d'un sol ayant subi un apport anthropique en ETM, ou d' un sol naturel 
possédant une signature géochimique non documentée. Dans le cas d'un remblai , il est 
parfois possible d' identifier son origine en comparant sa signature géochimique à celle 
des sols situés dans les secteurs environnants. La provenance des sols est ainsi 
identifiée et la présence ou non d'un apport anthropique en ETM peut être vérifiée sans 
faire appel aux critères A ou aux critères spécifiques. 
Tel que décrit à la section 3.5.2, les graphiques de corrélation linéaire sont les meilleurs 
moyens pour identifier les signatures géochimiques de chaque élément. Ils ont permis 
d' identifier de nombreux domaines géochimiques spécifiques, en plus de discerner les 
provinces géologiques rencontrées dans le territoire à l' étude. 
D 'une manière générale, les coefficients de corrélation linéaire entre les éléments sont 
forts et très significatifs pour la région physiographique des Basses-Terres du Saint-
Laurent. La majorité des éléments présentent des corrélations linéaires significatives 
entre eux, à l' exception du Pb et du Mn, qui n' ont que peu ou aucune corrélation 
linéaire avec les autres éléments (voir annexe H). Dans les sols des Appalaches, les 
corrélations linéaires entre les éléments sont majoritairement faibles et non-
significatives. Les concentrations de Mn sont très variables dans l' environnement 
naturel et ne sont pas liées à des minéralisations spécifiques et prédictibles. Le Pb 
adopte un signal géochimique très particulier dans les sols : ses concentrations 
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semblent étroitement liées aux concentrations des autres éléments jusqu'à une 
concentration maximale de 15 ppm en suivant une corrélation linéaire. Lorsque la 
concentration en Pb est supérieure à 15 ppm, plus aucune corrélation linéaire n' est 
observée (voir l' exemple du plomb-fer à la figure 4.1). Il est donc très difficile de fixer 
une concentration maximale en plomb pour 1' environnement naturel, vu sa grande 
variabilité lorsque le seuil de 15 ppm est dépassé. 
Figure 4.1 - Comparaison des concentrations en fer et en plomb et identification des 
corrélations linéaires 
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Malgré que certains éléments abordent des signatures géochirniques singulières, 
plusieurs ETM montrent de fortes corrélations entre eux et permette de différencier une 
région ou un secteur par rapport à un autre. Voici quelques exemples de signatures 
géochimiques distinctives parmi plusieurs, tous présentées à l' annexe 1. La direction 
des flèches (j, ~. t) précédent le symbole de l' élément chimique représente la 
concentration maximale typique de 1' élément selon le secteur étudié. Les zones 
colorées représentent l ' éventail des concentrations typiques pour chaque secteur. 
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Figure 4.2 - Comparaison des concentrations en aluminium et en chrome et 
identification des signatures géochimiques 
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Figure 4.3 -Comparaison des concentrations en nickel et en cadmium et identification 
des signatures géochimiques 
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Figure 4.4 - Comparaison des concentrations en zinc et en arsenic et identification des 
signatures géochimiques 
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Figure 4.5 - Comparaison des concentrations en cuivre et le taux d'argile et 
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Ainsi, avec les graphiques de la distribution des éléments, il est possible d'identifier 
des concentrations typiques dans les sols pour chaque couple d'élément de chaque 
régions et secteurs. Cette méthode d 'analyse par « domaine » de concentrations d'ETM 
permet d' améliorer la simple analyse des corrélations linéaires, qui peut avoir certaines 
limites. Par exemple, certains couples d'éléments ne sont que peu corrélés linéairement 
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(R < 0.5), mais peuvent toutefois avoir des concentrations typiques de la.région pour 
certains ETM. 
Pour appliquer cette méthode d' analyse dans un cas réel , il suffit de comparer les 
concentrations des couples de chaque élément mesuré dans 1' échantillon et de vérifier 
si les concentrations mesurées concordent avec les concentrations typiques de la région 
étudiée. Si les concentrations concordent avec les valeurs typiques de la région, 
l' échantillon est naturel et concorde avec la TDFN locale. Si les concentrations 
dérogent des concentrations typiques, l' échantillon a probablement subi un apport 
anthropique d 'ETM ou il appartient à un secteur naturellement enrichi non identifié 
dans cette étude. 
4.4 Cadre de gestion 
La mise en place de critères spécifiques doit contribuer à clarifier et faciliter la gestion 
des sols excavés, et ce, sans alourdir significativement les tâches administratives 
associées à leur caractérisation. Un cadre de gestion clair doit être mis en place afin de 
favoriser une bonne gestion des sols naturellement enrichis en métaux, sans favoriser 
une dégradation de l' environnement ou causer des impacts pour l' être humain. Si les 
critères spécifiques sont trop permissifs (concentrations trop élevées), des sols 
faiblement contaminés pourraient être confondus avec des sols naturels et pourraient 
poser un risque de contamination à l'environnement. Inversement, des critères 
spécifiques trop restrictifs (trop bas) poseraient des problèmes de gestion importants 
en classant des sols naturels comme contaminés. Les critères spécifiques doivent donc 
être fixés en considérant l' équilibre décrit précédemment, tout en représentant avec 
exactitude les TDFN dans les sols. Les critères spécifiques et les outils de travail mis 
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en place doivent ensuite être appliqués dans une suite logique d'actions, afin d'assurer 
la bonne gestion des sols. Cette démarche est nommée« cadre de gestion» (voir annexe 
L). Le cadre de gestion et de caractérisation est divisé en 6 étapes consécutives : 
i) Comparaison avec les critères A en vigueur; 
ii) Comparaison avec les critères spécifiques pour les BTSL et Appalaches ; 
iii) Comparaison avec les cartes géochimiques et les concentrations 
maximales; 
iv) Comparaison avec les signatures géochimiques des sols de la région 
étudiée ; 
v) Étude sur l 'historique du site et des activités à risques ; 
Réalisation d'une étude selon les « Lignes Directrices » et comparaison 
avec les critères spécifiques nouvellement établis. 
La mise en application des étapes décrites ci-dessus permet de respecter les critères A 
actuellement en vigueurs, tout en utilisant les nouveaux outils mis à la disposition des 
décideurs. Si 1 'une des étapes décrites dans le cadre de gestion démontre que les 
concentrations mesurées en métaux sont d' origines naturelles, les sols pourront être 
gérés sans restriction en vertu du dernier paragraphe de 1' article 1 du RPR T. Pour les 
sols dont il est prouvé que les concentrations en métaux sont d' origine anthropique, les 
critères A sont appliqués et les sols peuvent être contraints à des restrictions d'usage. 
Dans ces cas, la grille de gestion intérimaire des sols contaminés excavés (annexe B2) 
peut fournir des informations pertinentes sur la gestion des sols. 

CONCLUSION 
La caractérisation des dépôts de surface est essentielle pour assurer une bonne 
représentativité des données géochimiques régionales du sud du Québec. Actuellement, 
les données géochimiques sont compilées par le Ministère à l ' aide de l' outil en ligne 
SIGEOM, pour des fins d'utilisation dans le domaine de l'exploration minière. Les 
critères A, présentés dans la PPSR TC, fixent les concentrations maximales en métaux 
intervenants dans les sols naturels. Ces critères sont applicables pour des zones très 
vastes (à l ' échelle des provinces géologiques) . Également, il est reconnu que les teneurs 
naturelles en métaux peuvent varier d 'une manière importante dans les sols québécois. 
L'objectif de la présente étude était de fixer des critères spécifiques pour les métaux et 
métalloïdes des sols du sud du Québec, qui viendront appuyer et compléter les critères 
A actuellement en vigueur à l' échelle provinciale. Également, un cadre de gestion et 
de caractérisation des sols a été mis sur pied afm de faciliter et favoriser la gestion des 
sols naturellement enrichis en ETM. La méthode employée s' inscrit directement dans 
les méthodes d' analyses proposées dans les Lignes Directrices (MDDELCC, 2012). 
Ultimement, cette étude permet de substituer les critères A en vigueur avec les critères 
spécifiques nouvellement établis pour la zone à 1' étude. 
L' inventaire géochirnique des sols du sud du Québec a permis d' assembler une banque 
de données considérable, portant sur la distribution des métaux et métalloïdes sur le 
territoire. Les résultats démontrent que les concentrations en métaux dans les sols du 
sud du Québec sont variables et significativement différentes des concentrations 
observées pour le reste du territoire de la Province. En effet, il est démontré que les 
critères A pour les Basses-Terres du Saint-Laurent présentent une forte proportion de 
concentrations anomaliques et sont dépassés à plusieurs reprises. L' arsenic, le chrome, 
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le cuivre, le manganèse et le nickel dépassent les concentrations prescrites par les 
critères A dans plus de 10% des échantillons (entre 13% et 17% d' anomalies) dans 
les BTSL. L' état de la problématique est différent dans les Appalaches :aucun élément 
ne dépasse les critères A dans plus une proportion supérieure à 10 % des échantillons. 
Seules les concentrations en manganèse et en nickel ont une proportion d' anomalies 
dépassant les critères A supérieure à 5 %. Les proportions élevées d' anomalies 
suggèrent que les critères A sont peu adaptés à la réalité géochimique des sols du sud 
du Québec, et que des critères spécifiques à cette région seraient plus représentatifs de 
la géochimie régionale. De plus, il est observé que plusieurs secteurs comportent des 
sols qui ne suivent pas la géochimie régionale en ETM et présentent des concentrations 
d' exception. 
Les critères spécifiques proposés pour les Basses-Terres du Saint-Laurent sont 
sensiblement différents des critères A actuels. Les critères spécifiques pour l'As, Cd, 
Cr, Cu, Mn, Ni et Zn sont plus élevés que les critères A en vigueur. Seul le plomb 
conserve la concentration prescrite par le critère A. Dans les Appalaches, seul le critère 
spécifique du Mn est plus élevé que le critère A, tandis que les autres éléments 
conservent leur critère actuel. Des critères spécifiques pour l'Al et le Fe sont également 
proposés, pmsque ces éléments peuvent contribuer aux caractérisations 
environnementales des sols . Au total, quatre secteurs d 'exception ont été identifiés, soit 
les secteurs de Vaudreuil, du Bas-Richelieu, de Magog-Orford et Potton, de Shefford 
et St-Joachim-de-Shefford. Pour ces secteurs, les critères spécifiques correspondent 
aux concentrations maximales mesurées dans les sols. 
Des liens importants entre les concentrations des différents ETM interviennent dans les 
sols des Basses-Terres du Saint-Laurent. Ainsi, il a été constaté que plusieurs 
corrélations linéaires fortes sont observées pour le Cd, Zn, Fe, Cr et Al. Également, la 
teneur en sable et en argile est un indicateur géochimique notable. Ces corrélations 
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linéaires ont permis d' identifier la signature géochimique caractéristique des sols pour 
le territoire à l' étude. La signature géochimique des sols permet, lorsque les 
corrélations linéaires sont élevées, de différencier les ETM provenant d'une origine 
naturelle de ceux d'origine anthropique. La comparaison des concentrations en ETM 
nous a permis d' identifier la signature géochimique caractéristique à chaque région. 
Avec ces informations, il est possible de déterminer si un sol est naturel ou s' il a subi 
un apport anthropique en ETM, par une simple comparaison des concentrations aux 
graphiques établis. 
Des cartes géochimiques de la distribution des concentrations en ETM dans les sols ont 
été réalisées . Ces cartes ont permis d' identifier les secteurs possédant des 
enrichissements ou des appauvrissements en ETM, ainsi que d' identifier les secteurs 
présentant une problématique importante. 
En somme, les différents outils (statistiques des concentrations en ETM, critères 
spécifiques, secteurs d'exceptions, coefficients de corrélation et représentations 
graphiques, cartes géochimiques) présentés permettent de caractériser avec précision 
les concentrations naturelles retrouvées dans les sols du sud du Québec. En suivant 
rigoureusement la méthode proposée dans le cadre de gestion, les sols naturellement 
enrichis en ETM seront clairement dissociés des sols faiblement contaminés. Cette 
réalisation amènera une meilleure gestion des sols naturels et facilitera leur 
valorisation. 
L'utilisation de la présente étude comporte plusieurs limitations. Premièrement, les 
critères spécifiques proposés sont applicables pour la zone à l' étude seulement. Il serait 
hasardeux d'extrapoler les critères spécifiques à des secteurs situés au-delà de la zone 
d'étude, vu le caractère très variable de la géochimie des sols de surface. Puisque la 
résolution de l' échantillonnage est large (un échantillon à chaque 5 à 10 km), la 
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prudence est de mise lorsqu'un terrain démontre une concentration enrichie en ETM 
qui dépasse la concentration prescrite par les critères spécifiques. En effet, des secteurs 
d' exception ou des enrichissements ponctuels non documentés peuvent intervenir dans 
l'environnement naturel, surtout dans les Appalaches, où des minéralisations 
ponctuelles sont fréquemment mesurées dans la roche-mère. 
Les impacts sur la santé humaine ne sont pas évalués dans la présente étude. Bien que 
les critères B permettent de fixer des concentrations maximales tolérables avant de 
représenter un risque pour l' humain, l'origine anthropique des métaux considérés pour 
l' établissement de ces critères limite leurs applicabilités pour les concentrations 
naturelles en métaux. Il serait pertinent de réaliser une étude d' impact des 
trations naturelles en ETM dans les sols sur la santé humaine pour évaluer et 
. ~ .. ~~· les critères A et les critères spécifiques. 
Cette étude n'est qu'une première étape portant sur la caractérisation des dépôts de 
surface de l'ensemble du Québec. Elle ne porte que sur un territoire limité : celui du 
sud du Québec. Il serait souhaitable à l' avenir de continuer à caractériser la géochimie 
des sols naturels des autres régions du Québec. Le nombre de données géochimiques 
pour le secteur étudié aurait intérêt à être augmenté par la contribution d' autres études 
et caractérisations environnementales. De cette manière, il serait possible de publier 
des cartes géochimiques détaillées des concentrations naturelles en ETM des sols de 
surface de l' ensemble du territoire Québécois. Des critères spécifiques pourraient 
également être calculés pour les autres régions étudiées. Les spécialistes en 
environnement auraient intérêt à contribuer à la base de données géochimique afin 
d' améliorer celle-ci dans le temps et contribuer à l' amélioration des connaissances en 
matière de géochimie régionale des dépôts de surface du Québec. 
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A2. Carte des provinces géologiques et des principales minéralisations du Québec 
(tirée de Choinière et Beaumier, 1997) 
1 m1n 111111110n 01 ti)OUI AQ· u • n ) 
2 m•n•ra llur •on , llo Alba net (Ag·Pb· Zn ) 
3 · lt lll t du Grand-Pabos 
• Form alton <St Murdoch 
5 Form ation dt Cnal{onlpau 
S Form auon dt Etcntm•n 
7 Formauon at Bac.cnua 
a Cn•o••• 
g Mlnt OtiiUI (Au· Al ) 
10 SI ·Fib•tn 
tt Formalion dt St·Damuu 
12 Grouot dt Gagnon 
13 Domatnt géoc:nlm•qut , FUv Oooowood 
A, ... ,,,. Goodwood 
M•n t c,_ Mantlou ((Pb·Zn ) 
rnetlord 
t7 Mo n i· Aibtrl 
18 Format ion Ot Mtn lhtk (b1SII1 } 
19: Formation de Mtnthtk (trdo lus) 
20 mrn•r• ll .. llon dt Ha ll (Cr) 
21 Min t dt leon (C ul 
;ç...-l,--l---t'r-:122· mlnérallullon du lac O~o~mphl (Cu) 
w 23 mlntra ll u llon at Mld · PIItp dia (Cu ) 
24 ; Formtl!on dt Complon 
25 Formation at Sultan 
r---r:---~:;'2-~+-~~>,..-~F-,~~E-\H2S Mt nt dt Gaspë Coppt r ( Cu·Mo) 27 t t New lnseo ( Cu) 28 Saut-Grou pe dt Sw1mpy 81y 
29 lormallon d• !tt o•ydt , rég1on dt Fttmonl 
30 Monu ~cGtrrl glt 
-jr---j;:_--+--~:Z.C..:~~J.--:.._.:~~~ ~~acnl'i,a~ 1 ~~=•rvolr Can••P••cau 
Jl ln Fao•ol• 
l• caroonatlft dt Oh 
35 caroonat •l• dt SI ·Andrt 
lS Uo1on O"-+.-,"'~~..J.---t"-:137 · m•ntralhll lon dt S"•wlnlgan (Cu· i} 
38 mint ra iiUIIOn , bl•t du P longturt(Cu ·N •J 
le Mlnt at Ragl an (NI-Cu) 
-~--j'--;=~~~-",-+~---..:~~~-+-::..~~-lrl• o M•n• dt Monla uban ( Pb-Zn) m•ntrallsal•on. Rlv. Têm•acam•t(Po-Zn) 
MtnéraiiUI IOn dt ~llng ·Uvt (PD· Zn ) 
Forma hon du lac Ay lmer 
n •né ral•sat lon dt Ntw Richmond (S b ) 
ucttur dt Wa ktham 
BASSES-
TERRE$-!- (Mer de Champlain) 
"'untrallnHon dt Zlla ( U) 
min,ralluuon dt Rob •dou• ( Zn) 
M•nt dt Orchan ( Zn} 
Mtn t dt louvtm ( Zn -Cu} 






































































































































































































































































































































































































































































































































































AS. Cartes géologique, topographique, pédologique et d' utilisation du sol des Basses-




syénite alcaline, monzonite 
métagabb<o 
Basalte. mêtabasalte 
Gneiss granitique et gneiss tonalitique 
Migmati te 
Gneiss chamolcitique, granulite 
Paragneiss 
Grès. arkose. grauwacke 
Muaock 
Schiste 
Calcaire et dolomie 
Marbre 

















Classes de végétation 
Forêt résineuse dense 
Forêt résineuse claire 
Forêt résineuse ouverte 
Lande boisee 
FoŒt méliJlgée à dominance résineuse 
Forêt mélangée 
Forêt mélangée à dominance feuillue 
Forêt feuillue 
Tourbière et arbustaie humide 
utilisation Toundra 
- Brûlis du sol Agriculrure 
Urbain 
Eau. neige. glace 
A6. Cartes géologique, topographique, pédologique et d' utilisation du sol des 
Appalaches (tirée de MDDELCC, 2015e) 
Géologie 
Granite 








Calcaire et dolomie 

















Classes de végéta tion 
Forêt rèsineuse dense 
- Forêt résineuse claire 
.. Forët rêsineuse ouverte 
Végétation Lande boisée 
actuelle et Forêt mélangée a dominance résineuse Forêt mélangée 
utilisation Forêt môlangée a dominance feuillue 
Forèt feuillue 
dU SOl Tourbière et arbus taie humide 
Toundra 
- Brülis Agriculture 
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Annexe Bl. Tableau de l' évolution des critères de concentrations naturelles en 
éléments traces métalliques 
Guide de bonnes 
Basses-Terres du Appalaches -Saint-Laurent-
pratiques pour la Politique de Politique de 
Politique de 
valorisation agricole 
réhabilitation des protection des 
protection des 
Éléments des boues de stations terrains contaminés, sols et de sols et de d'épuration des eaux réhabilitation des 1988 réhabilitation des 
usées municipales, (ppm) terrains terrains 
1991 contaminés, 1998 
(pp rn) contaminés, 1998 (ppm) ( rn) 
Ag 2 2 0,8 
As 10 6 15 
Ba 200 200 265 
Cd 2 1,5 1,5 1,3 
Co 15 15 15 20 
Cr 120 75 85 75 
Cu 100 50 40 50 
Hg 0,5 0,2 0,2 0,2 
Mn 1000 770 1000 
Mo 2 2 2 
Ni 18 50 50 55 
Pb 50 50 50 40 
Se 3 
Sn 5 5 
Zn 185 llO llO 130 
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Plage B - C 
> C 
Options de gestion 
Utilisation sans restriction. 
Utilisation comme matériaux de remblayage sur les terrains contaminés à vocation 
résidentielle en voie de réhabilitation* ou sur tout terrain à vocation commerciale 
ou industrielle, à la condition que leur utilisation n'ait pas pour effet d'augmenter la 
contamination* * du terrain récepteur et, de plus, pour un terrain à vocation 
résidentielle, que les sols n'émettent pas d'odeurs d'hydrocarbures perceptibles. 
Utilisation comme matériaux de recouvrement journalier dans un lieu 
d'enfouissement sanitaire (LES). 
Utilisation comme matériaux de recouvrement fmal dans un LES à la condition 
qu'ils soient recouverts de 15 cm de sol propre. 
Décontamination de façon optimale* * * dans un lieu de traitement autorisé et 
gestion selon le résultat obtenu. 
Utilisation comme matériaux de remblayage sur le terrain d'origine à la condition 
que leur utilisation n'ait pas pour effet d'augmenter la contamination* * du terrain 
et que l'usage de ce terrain soit à vocation commerciale ou industrielle. 
Utilisation comme matériaux de recouvrement journalier dans un LES. 
Décontamination de façon optimale* * *dans un lieu de traitement autorisé et 
gestion selon le résultat obtenu. 
Si l'option précédente est impraticable, dépôt défrnitif dans un lieu d'enfouissement 
sécuritaire autorisé pour recevoir des sols. 
* Les terrains contaminés à vocation résidentielle en voie de réhabilitation sont ceux voués à un usage 
résidentiel dont une caractérisation a démontré une contamination supérieure au critère B et où l' apport 
de sols en provenance de l'extérieur sera requis lors des travaux de restauration. 
** La contamination renvoie à la nature des contaminants et à leur concentration. 
***Le traitement optimal est défmi pour l'ensemble des contaminants par l'atteinte du critère Bou la 
réduction de 80 % de la concentration initiale et pour les composés organiques volatils par l'atteinte du 
critère B. À cet égard, les volatils sont définis comme étant les contaminants dont le point d'ébullition 
est < 180 oc ou dont la constante de la Loi de Henry est supérieure à 6,58 x 10·7 atm-m3/g incluant les 
contaminants répertoriés dans la section III de la grille des critères de sols incluse à 1 'annexe 2 de la 
Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés. 
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Annexe B3. Triangle de corrélation entre la texture et la perméabilité des sols 
-<>- ----% 5ABLE (en po1ds) -------
5ABLE: Part1cules dont le d1amètre est compns 
entre 0,05 mm et 2 mm 
LIMON: Part1cules dont le d1amètre est compns 
entre 0 ,05 mm et 0,002 mm 
ARGILE: Particules dont le d1amètre est 
1nféneur à 0,002 mm 
ANNEXEC 
ÉTUDES PASSÉES SUR LES TENEURS DE FOND NATURELLES 
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Annexe Cl. Tableau de la distribution des données géochimiques dans les sols 
agricoles du Québec (Modifié de 1' original de Giroux et al., 1992) 
Moyenne Écart-type Maximum 95" centile Critères A en Élément vigueur* (ppm) (ppm) (ppm) (pp rn) ( rn) 
Al 20 370 10 630 49 010 40 160 
Fe 22 130 8 250 41 600 37 140 
Mn 434 23 1 1 453 853 
Cu 19,1 9,5 53,5 35,9 100,0 
Co 13 ,9 6,8 31 ,7 26,4 15,0 
Hg 0,043 0,015 0,090 0,080 0,500 
Cd 1,10 0,47 3,38 2,00 2,00 
Cr 40,0 27,1 110,3 98,0 120,0 
Zn 62,8 27,0 119,9 105,6 185,0 
Pb 29,8 12,8 80,6 53,8 50,0 
Ni 21 ,8 13 ,3 54,0 48,4 18,0 
* Les critères sont tirés du Guide de bonnes pratiques pour la valorisation agricole des 
boues de stations d'épuration des eaux usées municipales, 1991. 
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Annexe C2. Tableau de la distribution des données géochimiques dans les sols et 
sédiments des Basses-Terres du Saint-Laurent (Modifié de l' original de Choinière et 
Beaumier, 1997) 
Moyenne Écart-type Maximum 95e centile Critères A en Élément vigueur* (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) ( rn) 
Ag 0,27 0,10 0,50 2,00 
Al 18 940 7 800 34 100 31 800 
As 2,14 1,65 17,7 5 10 
Ba 114,5 79,1 732 262 200 
Cd 0,39 0,33 2,80 0,90 1,5 
Co 6,6 3,9 22,0 16 15 
Cr 48,5 25,5 98,0 90,0 75,0 
Cu 12,8 9,7 128,0 29,0 50,0 
Fe 20 600 8 800 39 900 36 800 
Hg 0,054 0,054 0,381 0,150 0,200 
Mn 252,1 256,6 3 141 612 1 000 
Mo < 1,3 0,6 9,0 2,0 
Ni 17,7 14,4 113,0 51 ,0 50,0 
Pb 11 ,3 18,4 254,0 32,0 50,0 
Se 
Zn 59,2 54,2 731 ,0 143,0 100,0 
*Tiré de la Politique de réhabilitation des terrains contaminés (MEF, 1988) 
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Annexe C3. Tableau de la distribution des données géochimiques dans les sols et 
sédiments des Appalaches (Modifié de 1' original de Choinière et Beaumier, 1997) 
Moyenne Écart-type Maximum 95" centi le Critères A en Élément vigueur* (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) ( m) 
Ag 0,28 0,82 100,00 0,62 2,00 
Al 15 640 4 690 45 500 13 400 
As 8,7 7,4 175,0 19,0 10 
Ba 144 129 2 983 350 200 
Cd 0,29 0,33 4,9 0,8 1,5 
Co 11 ' 1 8,2 225,0 23 ,0 15 
Cr 75,0 
Cu 14,3 13,8 461 ,0 30,0 50,0 
Fe 21 700 6 400 70 700 31 000 
Hg 0,200 
Mn 802 1 195 74 400 2 023 1 000 
Mo 2,4 1,1 30,0 2,0 
Ni 34,3 18,6 415,0 68,0 50,0 
Pb 17,0 10,8 270,0 34,0 50,0 
Se 10,1 0,9 29,0 
Zn 85,5 52,5 3 720 154 100,0 
*Tiré de la Politique de réhabilitation des terrains contaminés (MEF, 1988) 
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#1 Emplacement Risque Google Earth Google Earth Q91802-70 (1991) Q88851-4 (1988) Q72804-138 Q64554-138 CONCLUSION 
Identifié (2014) (2002) 1:5000 1 :20000 (1972)1:25000 (1964)1:15840 
Site Boisé vierge Boisé vierge Boisé vierge Boisé vierge Boisé vierge Boisé vierge 
Nord Boisé vierge Boisé vierge Boisé vierge Boisé vierge Boisé vierge Boisé vierge 
Est Boisé vlen:r:e Boisé v ferRe Boisé vie!ge Boisé vien;:r:e Boisé vierge Boisé vierge 
Quartier Stationnement et Boisé vierge, Boisé vie rge, Boisé vierge, 
résidentiel de 
TDFNII 
Pa rc de la cité, Zone 
type "tour à terrain vague au stationnement au stationnement au terres agricoles Terres agricoles, Au cu n risque antérieur 
Longueuil urbanisée sud-est, bâtiment sud-est, bâtiment sud-est, bâtiment au sud, bâtiment aucune route 
Sud condos", 
de service de service de service de service d'accès aux 
bâtiment de directement au directement au d irectement au d irectement au alentours 
service 
sud sud sud sud 
directement au 
Ouest Boisé vierge Boisé vierge Boisé vierge Boisé vierge Boisé vierge Boisé vierge 
#2 Emplacement Risque Google Earth Google Earth 
HMQ97-108-5 Q88848-97 (1988) Q72805-87 (1972) PS8257-173 Q64514-73 (1964) 
CONCLUSION 
Identifié (2013) (2002) (1997)1:15000 1 :20000 1 :25000 (1969) 1:12000 1:15840 
Site Boisé vierge Boisé vierge Boisé vierge Boisé vierge Boisé vierge Boisé vierge Boisé vierge 
M ix terres 
agr icoles, boisé 
vierge. Rou te. 
Boisé en Mtxterres Mixterres Mixterres Mix terres Mixterres Zone de boisé en 
Nord régénérescence agricoles, boisé agrico les, boisé agricoles, boisé agricoles, boisé agricoles, bo isé régérescence 
et route vierge. Route vierge. Route vierge. Route vierge. Route vierge. Route suite a un 
Boisé a la limite déboisement au 
TDFN!O 
Zone 
nord·ouest du Aucun risque antérieur 
de Bouchervllle urbanisée 
site 
Boisé en Terres agrico les, Terres agricoles, Terres agrico les Terres agricoles Terres agricoles Terres agricoles 
Est regénérescence 
route route (pépinière), route (pépinière), route (pépin ière), route (pépinière), route 
et route 
Sud 
Quartier Terres agricoles Terres agricoles Terres agrico les Terres agricoles Terres agricoles Terres agrico les 
résidentiel de et boisé vierge et bo isé vierge et boisé vien~e et boisé vierge et boisé vierge et boisé vierge 
Ouest Boisé vierge Boisé vierge Boisé vierge 
Boisé vierge, Boisé vierge, Boisé vierge, Boisé vierge, 
terres agricoles terres agricoles terres agricoles terres agricoles 
#3 Emplacement Risque Google Earth Google Earth GP I95004-93 
Q88848-21 (1988) Q79811-192 Q64507-63 (1964) 
CONCLUSION 
Identifié (2013) (2002) (1995) 1:10000 1:20000 (1979) 1:20000 1:15840 
Boisé Boisé en Boisé en Boisé en Boisé en Boisé vierge s~e 
réaénérescence régénérescence régénérescence régénérescence 
Quartier Quartier Quartier Quartier 
résidentiel de résidentiel de résidentie l de résidentiel de Terres agricoles, 
Nord ma ison maison maison maison ~cole polyvalente Boisé vierge 
unifamlliale, unifamrlia le, unifamilia le, unifamllia le, 
éco le po lyvalente école polyvalente école polyva lente école polyva lente 
Boisé en Boisé en Boisé en Boisé en 
Boisé de St· Est Boisé. Route régénérescence. régénérescen ce. régénérescence. régénérescence. Boisé vierge Zone 
TDFNll Hubert, près de 
urbanisée Route Route Route Route 
Aucun risque antérieur 
la polyva lente 
Boisé. Quartier Boisé en Boisé en Boisé en 
Industriel de St· régénérescence. régénére scence. 
régénérescence. Boisé en 
Sud Hubert a 400m au Quartier Quartier Quartier régénérescence. Boisé vierge 
sud 
Industriel de St· industr iel de St· industriel de St· Terres agricoles 
Hubert à 400m au Hubert a 400m au Hubert a 400m au 
Quartier Quartier Quartier Quartier 
résidentiel de résidentiel de résidentiel de résidentie l de 
Terres agricoles Boisé vierge Ouest 
maison maison maison maison 
unifam!Uale unlfamflla le unifamlllale unifamlliale 
#4 Emplacement Risque Google Earth Google Earth Q99800-96 (1999) Q91818-57 (1991) Q7982()-61 (1979) Q64526-140 CONCLUSION 
ldent fflé (2011) (2009) 1:40000 1 :40000 1:20000 (1964) 1:15840 
Site Boisé Boisé Boisé Boisé 
Boisé en Boisé en 
regénérescence regénérescence 
Boisé, quartier Boisé, quartier Boisé, quartier Boisé, quartier Boisé, quartier Boisé, quartier 
Boisé à Nord 
résidentiel 
résidentiel et résiden tiel et résidentiel et 
résidentiel 
résidentie l en 
Contrecoeur, commerce commerce commerce construction 
près de Quartier Boisé, quartier TOFN06 Industriel a Aucun risque antérieur 
nouveau 
proximité Est résidentiel en Boisé Boisé Boisé Boisé Boisé quartier construction 
rés identiel Sud Boisé Boisé Boisé Boisé Boisé Boisé 
Quartier Quartier Quartier Quartier Quartier Quartier Ouest 
résidentiel résidentiel résidentiel résidentiel résidentiel 
résident iel en 
construction 
#5 Emplacement Risque Google Earth Google Earth 
Q99800-156 Q88803-3 (1988) PS8262-137 Q64524-57 (1964) CONCLUSION 
ldentlfli _(2013} - (2002) (1999) 1:40000 1:40000 (1982) 1:UOOO 1:15840 
Site Boisé en Champ agricole Champ agricole Champ agricole Champ agrico le Champ agrico le Risque de contaminant 
regénérescence 
aéroportés par l'usine 
Boisé au nord Usine de Nord Usine Usine Usine Usine Usine Usine de plastique (S.e. 
de Varennes, plastique et Johnson) et de produits 
TDFN05 produits Est Champ agricole Champ agricole Champ agricole Champ agricole Champ agricole Champ agricole près d'une 
ch imiques à 
chimiques (DOW). Ne 
usine proxim ité Sud Champ agricole Champ agr icole Champ agricole Champ agricole Champ agricole Champ agricole 
doit pas échantillonner 
la couche de so l de 
Ouest Champ agricole Champ agricole Champ agricole Champ agricole Champ agr icole Champ agricole surface. 
---- ------------------------ ------·-
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#6 Emplacement RJsque Google Earth Google Earth 088848-2 (1988) 078806-124 06451Hl69 CONCLUSION Ident ifié (2013) (2002) 1:20000 (1978) 1:SOOO (1964) 1:1S840 
Site Boisé en Boisé en Boisé en Vacant en friche Vacant en friche 
regénérescence regénérescence regénérescence 
Terrain vacant Nord Résidence Résidence Résidence Résidence Résidence Aucun risque antérieur 
en bordure de Risque de Est Rivière Richelieu Rivière Richelieu Rivière Richelieu Rivière Richelieu Rivière Richelieu sur le terrain . Risque 
TDFN21 la rivière remb la ieme Sud Résidence Résidence Résidence Résidence Résidence associé au rembla i sur 
richelieu à nt Sa blière, zone la partie ouest du lot 
Chambly remblayée? (entre l'échantillon et le Ouest Canal Chambly Canal Chambly Canal Chambly Canal Chambly canal) . 
Ensuite Canal 
Cha mbly 
#7 Emplacement RJsque Goosle Earth Google Earth HMQ92113-220 0 76807-92 (1976) PSK196A-106 
Identifié (2013) (2005) (1992) 1:15000 1:20000 (1969) 1:12000 CONCLUSION 
Site Boisé Boisé Boisé Boisé Boisé 
Terrain boisé Nord Boisé, autoroute Boisé, autoroute Boisé, autoroute Boisé Boisé 
situé en Risque de en construction 
TDFN31 bordure de rembla ieme Est Quartier Champ agrico le Champ agricole Champ agricole Boisé Aucun risque antérieur 
rés identiel en l'autoroute 730 nt 
Sud Champ agricole Champ agrico le Champ agricole Champ agricole Champ agricole à St-Constant 
Ouest Boisé, autoroute Boisé, autoroute Boisé, autoroute Boisé Boisé 
en construction 
#8 Emplacement RJsque Google Earth Google Earth 099802-48 (1999) 082854-120 066223-97 (1966) CONCLUSION k:lentl fié (2014) (2003) 1:40000 (1982) 1:40000 1:40000 
Site Boisé en Champ agrico le Champ agrico le Champ agrico le Champ agr icole 
regénérescence 
Terrain boisé Nord Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé en 
situé en 
Risque de regénérescence 
TDFN47 remblaieme Boisé en Aucun risque antér ieur bordure de Est Champ agricole Champ agricole Champ agricole Champ agricole 
nt regénérescence 
route à Hudson 
Sud Route et Route et Route et Route et Route et 
Ouest Boisé en Boisé Boisé Boisé Boisé en 
regénérescence regénérescence 
#9 Emplacement R1sque Google Earth Google Earth 099801-ZS (1999) 082850-48 (1982) PSK196A-23 CONCLUSION Identifié (2014) (2002) 1:40000 1:40000 - (1969) 1:12000 
Site Boisé Boisé Boisé Boisé Boisé 
Boisé et champ Boisé et cha mp Boisé et cha mp Boisé et champ Boisé et champ 
Terrain boisé Nord agricole, chem in agr ico le, chemin agrico le, chemin agrico le, chemin agricole, chemin 
situé près de les Teneur de fer de fer de fer de fer de fer TDFN46 Champ agrico le, Champ agricole, Champ agricole, Champ agricole, Aucun risque antérieur Cèd res (ouest élevée en Pb 
de Vaudreuil) Est usine d'abbatage usine d'abbatage usine d'abbatage usine d'abbatage Champ agricole 
à proximftée à proximitée à proximitée à proxlmitée 
Sud Champ agricole Champ agricole Cham p agricole Champ agricole Champ agricole 
Ouest Champ agricole Champ aRricole Champ_ ;a_g~icole Champ _agrico le Champ agricole 
#10 Emplacement R1sque Google Earth Google Earth 0 92801-150 08285()-46 {1982) PSK40S-151 0651()().134 CONCLUSION 
ldentfflé . (2014) (2004) (1992) 1:40000 1:40000 (1972) 1:40000 (1965) 1:15840 
Site Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé mature 
Boisé mature, Bo isé mature, Boisé mature, Boisé m atu re, Boisé mature, Boisé mature, 
Nord 
autoroute 20 autoroute 20 autoroute 20 au toroute 20 autoroute 20 autoroute 20 en Terrain boisé construction 
situé à Coteau- Bo isé et quartier Boisé et quartier Boisé et quartier Boisé en 
TDFN51 du-lac, adossé Teneur Est résidentiel résidentie l résidentiel Bo isé mature Boisé mature reRénérescence Aucun risque antérieur élevée en Cd à une ligne de Ligne de Ligne de ligne de ligne de Ligne de Ligne de 
transmiss ion 
Sud 
transm ission transmission transmission transmission transmisslon transmission 
Hydro-Qc, route Hydro-Qc, route Hydro-Qc, route Hydro-Qc, rou te Hyd ro-Qc, route Hydro-Qc, route 
et cana i et canal et canal et canal et canal et cana l 
Ouest Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé mature 
#11 Emplacement RJsque Google Earth Googte Earth Q92801-134 08285Q-91 (1982) PSK40S-160 065101-129 CONCLUS ION Identifié _(2014) . _(2002) (1992) 1:40000 1:40000 (1972) 1:40000 (1965) 1:15840 
Site Champ agrico le Champ agrico le Champ agricole Champ agricole Champ agricole Champ aRricole 
Terrain agr icole Nord Champ agricole, Champ agricole, Champ agricole, Champ agricole, Champ agricole Champ agricole quartier quartier Quartier Quartier 
situé à 
Proximité du Champ agricole Champ agricole Champ agricole Champ agrico le Champ agrkole Champ agricole Sa la berry-de- Est 
TDFN52 quartier Champ agricole, Champ agrico le, Champ agricole, Champ agricole, Aucun risque antérieur Valleyfield, près industriel Sud quartier quartier quartier quartier Champ agrico le Champ agricole du quartier 
Cha mp agricole, industriel Champ agricole, Champ agricole, Champ agricole, Champ agricole, Champ agricole, 
Ouest 
manufacture manufacture manufacture manufacture ma nufacture 
manufacture en 
construction 
#12 Emplacement R1sque Googte Earth Google Earth HM097108-146 0 83306-100 0 76810.48 (1976) 0 64S14-187 CONCLUS ION 
Identifié (2013) (2002) (1997) 1:15000 (1983) 1:15000 1:20000 (1964) 1:15840 
Site Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé en Terrain boisé regénérescence 
situé à St· Nord Champ agrico le Champ agricole Champ agricole Champ agricole Cha mp agricole Champ agricole 
TDFN03 Mathieu-de-
Teneur 
Champ agricole Champ agricole Champ a1uicole Champ ~g_ricole Champ agricole Champ agricole Aucun risque antérieur élevée en Cu Est Beloeil, près du 
Sud Boisé mature Boisé mature Boisé ma tu re Boisé mature Boisé mature Boisé en Richelieu regénérescence 
Ouest Champ agricole Champ aRricole Champ aRricole Champ aRrico le Champ aRrico le Champ agricole 
156 
#13 Emplacement Rlsque Google Earth Google Earth HMQ97105-81 Q76807-128 Q64511-101 CONCLUSION ident ifié (20131 (20021 (199711:15000 (197611:20000 (196411:15840 
Présence Site Résidence Rés idence Résidence Terrain vacant 
Champ agrico le 
d'une Nord Excavateur Excavateur Excavateur Excavateur Champ agricole 
Aucun r isque antérieur. 
Propriété Boisé en Boisé en L'excavateur n'a pas 
résidentielle en treprise Est Boisé regénérescence regénérescence Champ agricole Champ agricole empiété sur le terrain à 
IS-921 
située au sud d'excavation Sud Champ agricole Champ agrico le Champ agricole Champ ~gricole Champ aaricole l'étude, qui était un 
de Marieville directement Quartier champ agrico le 
au nord du Quartier Quartier Quartier 
résidentie l en Champ agricole an térieurement. Ouest 
terrain résidentiel résidentie l résidentiel 
construction 
#14 Emplacement Risque Google Earth Google Earth 
HMQ97107-2S1 Q7681D-10 (19761 Q64514-101 CONCLUSION 
Identifié (2014) (2004) (1997) 1 :15000 1:20000 (1964) 1:15840 
Site Résidence Résidence Résidence Champ agricole Champ agricole 
Propriété Nord Champ agricole Champ agricole Champ agrico le Champ agricole Champ agricole 
résidentielle Teneur Est Champ agricole Champ agrico le Champ agrico le Champ agricole Champ agricole INS-473-1 
située au sud élevée en Pb Sud Résidences, 
Résidences, Résidences, Résidences, Résidence, champ Aucu n risque antérieur 
de St-Hyacinthe champ agricole champ agricole cha mp agrico le champ agrico le agricole 
Résidences, Résidence, champ Ouest Résidences Rés idences Résidences 
champ agricole agrico le 
#1S Emplacement Risque Googie Earth Google forth HMQ98125-12S Q853SS-133 Q71111-252 Q66370-86 (1966) A9426-1 (1945) CONCLUSION 
Identifié (20131 (20071 (1998) 1:15000 (198511:15000 (197111:20000 1:15840 1:15840 
Propriété Site Résidence Résidence Résidence Boisé mature Boisé matu re Bo isé mature Boisé matu re 
ré sidentielle Nord Résidences Résidences, boisé Résidences, bo isé Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé mature 
située en 
Teneur Est Résidences Résidences Résidences Résidences Boisé ma tu re Boisé mature, 
Boisé mature, 
IS-9S3 bordure est du élevée en As champ agricole champ agricole 
Aucun risque antérieur 
lac Sud Boisé, résidences Boisé, résidences Boisé, résidences Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé mature 
M emph rémago Ouest Résidences, lac Résidences, lac Résidences, lac Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé mature 
g M emphrémagog Memphrémagog Memphrémagog 
#16 Emplacement Risque Googie Earth Go011ie Earth HMQ98109-237 Q85362-49 1985) Q71lll-141 Q66346-53 1966 A94S3-151 1945 CONCLUSION 
Site Résidence Résidence Résidence Résidence Résidence Résidence Vacant, en friche 
Boisé en Boisé en Boisé en 
Propriété Nord Résidences Résidences Résidences regénérescence, regénérescence regénérescence 
Vacan t, en fr iche 
Teneur résidences 
IS-957 
résidentielle élevée en Boisé en Boisé en Boisé en Aucun risque antérieur 
située dans le 
Mn 
Est Boisé mature Boisé mature Boisé mature 
regénérescence regénérescence regénérescence 
Vacant, en friche 
village d 'Austin 
Boisé en Boisé en 
Sud Résidences Résidences Résidences Résidences 
regénérescence regénérescence 
Vacant, en fr iche 
Ouest Rés idences Résidences Résidences Résidences Champ agrico le Champ agricole Champ agricole 
#17 Emplacement Risque Google Earth Gooale Earth HMQ97123-8 Q85344-l20 Q72802-68 1972 Q64508-14 1964 A13029-170 CONCLUSION 





Boisé mature Boisé matu re Boisé mature Boisé matu re 
Boisé en Boisé en 
résidentielle quartier regénérescence regénérescence 
IS-91S 
située dans un Teneur 
Est Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé mature 
Boisé en Boisé en Aucun risque antérieur 
nouveau élevée en Pb regénérescence regénérescence 
développement 
Sud Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé mature 
Boisé en Champ agricole 
de St-Joachim regénérescence 
Ouest Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé mature 
Boisé en Boisé en 
regénérescence regénéresceoce 
#18 Emplacement RJsque Googte Earth Google Earth HMQ97103-123 Q8S346-14S Q72802-207 Q64515-14 1964 A13030-97 1950 CONCLUSION 
Résidence et Résidence et Résidence Résidence en Boisé mature Boisé mature Boisé mature Site 
Propriété boisé boisé construction 
Nord Boisé Boisé Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé mature 
résidentielle 
Teneur Boisé en 
IS-926 située dans la élevée en Pb Est Boisé Boisé Boisé mature Boisé mature Boisé matu re 
Boisé mature 
regénérescence 
Aucun risque antérieur 
montagne de Boisé en 
Shefford Sud Boisé Boisé Boisé mature Boisé mature Boisé mature Boisé mature 
regénérescence 
Ouest Boisé Boisé Boisé mature Boisé mature Boisé ma tu re Boisé mature Boisé mature 
#19 Emplacement Risque Google Ea rth Google Earth HMQ97104-96 Q8S346-45 (1985 Q72B02-199 Q64S23-135 A13034-37 1950 CONCLUSION 
Site Résidence Résidence Résidence Résidence Champ agrico le Champ agricole Champ agricole 
Propriété Nord Quart ier Quartier Quartier Quartier Champ agricole Champ agricole Champ agricole 
résidentiel résidentiel résidentiel résidentiel 
résidentielle Zone 
située dans le urbanisée Est Quartier Quartier Quartier Quartier Champ agrico le Champ agrico le Champ agrico le IS-923 résidentiel résidentiel résidentiel rés identiel Aucun risque antér ieur quartier Mont· (résidentielle Quartier Quartier Quartier Quartie r Plaisant de 1 Sud 
résidentiel résidentiel résidentiel résidentiel 
Champ agricole Champ agrico le Cha mp agricole 
Granby 
Route, école et Route, kole et Route, éco le et Rou te, kole et Route, école et Route, école et Rou te, koie et 
Ouest 
boisé boisé boisé boisé cha mp agricole champ agricole champ agr icole 
157 
#20 Emplacement Risque Google Eorth Google Eorth HMQ97104-65 Q85346-68 (1985 Q72802-201 Q64523-91 (1964 A13034-40 (1950 CONCLUSION 
Site Terrain vacant Terrain vacant Terrain vacant Terrain vacant Terrain vacant Champ agricole Champ agricole 
Propriété Nord Quartier Quartier Quartier 
Quartier 
Terrain vacant Champ agricole Champ agricole 
résidentiel résidentiel résidentiel rés identiel 
résidentielle Zone Quart ier Quartier Quartier 
située dans le urbanisée Est 
Quartier Résidences Champ asrico le Champ agricole 
15-473-42 résidentiel résidentie l résidentie l résidentie l Aucun r isque antérieur 
quartier Va l· (résidentielle Quartier Quartie r Quartier Quartie r 
Maher de 1 Sud Résidences Champ agrico le Champ agricole 
Shefford résidentie l résidentiel résidentiel 
résidentiel 
Quartier Quartier Quartier Quartier Ouest 
résidentiel résidentiel résidentiel rés identiel 
Résidences Champ agricole Champ agricole 
#21 Emplacement Risque Google Eorth Google forth H MQ97104-65 Q85346-68 19851 Q72802-201 Q64523-91 (1964 A13034-40 1950 CONCLUSION 
Site Résidence Résidence Résidence Boisé mature Boisé en Champ agricole Champ agricole 
regénérescence 
Propriété Nord Quartier Quartier Quartier Quartier Boisé en Champ agricole Cha mp agricole 
résidentielle Zone résidentiel résidentiel résidentiel résidentiel regénérescence 
située dans le urbanisée Quartier Quartier Quartier Quartier Boisé en Boisé en Boisé en Aucun risque antérieur IS-996 (résidentielle Est résidentiel résidentiel résidentie l résidentiel regénérescence regénérescence regénérescence quartier Val · 
Maherde 1 Sud Quartier Quartier Quartier Quartier Résidence, Boisé Boisé en Boisé en 
Shefford résidentie l résidentie l résidentiel résidentiel en regénérescence regénérescence 
Quartier Quartier Quartier Quartier Boisé en Boisé en Boisé en 
Ouest 
résidentie l résident ie l résidentie l résidentie l regénérescence regénérescence regénérescence 
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Annexe E l. Résultats analytiques de la quantification des ETM 
liste des échantillons 
Descript ion e t para mètres de base Quantificatio n des é lém ents t races métalliques (ppm) 
Région 
Région Profondeur 
physiographique (m) Texture % M.O. Al As Cd Cr Cu Fe Mn NI Pb Zn 




































































































































T-1-1 St-Hyadn the 
T-1· 1 Bedford 
T -1-4 Stukely 
T-1-2 Iron HUI 
T-1-1 Ste-Cédte-de-Milton 
T-1-1 Bromont 
T -1-1 Shefford 
T-1-1 Stanbridge Est 
T-3-2 Ange Gardien 
T-1· 1 Mt-SI-Grégoire 
T-1-2 West Brome 






T-1-1 Roxton Pond 
T-1-2 Potton 
T-3-1 St-Joachim-de -Shefford 
T-1-1 Potton 
T-1-1 St-Joachlm-de -Shefford 
T-2-1 Shefford 
T-1-1 Stukley Sud 
T-1-1 Shefford 
T-1-1 Bolton-Est 








T-1-1 St-Joach lm-de-Shefford 






















T-1-1 Notre-Dame-de -Stanbrldge 
T-1-1 Ste-Sabine 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Annexe E l. Résultats analytiques de la quantification des ETM (suite) 
Liste des échantillons 
Oesalption et paramètres de base Quantification des élé ments t races métalliques {ppm) 
physlographlque 
Région Profondeur 
(ml Texture % M.O. Région Al As Mn Cd C• Cu Fe NI Pb Zn 





























































































































































Chambly Ba sses-Terres 
St-Jean-su r-Richelleu Basses-Terres 
St-Jean-sur-Richelleu Basses-Terres 











St-ttienne-de-Beau harnois Basses· Terres 
Howick Basses-Terres 
Rivière-des· Fèves Basses-Terres 
Sai nte-Martine Basses-Terres 
St-Urbain-Premier Basses-Terres 
te-Cioth lide-de-Châteaugua Basses-Terres 
Barrlnaton Basses-Terres 
Sherrington Basses-Terres 

















North Sutton Appa laches 
Sutton Appalaches 
East Hill Appalaches 
South Solton Appa laches 




Roxton Est Appalaches 
Roxton Falls Appa laches 
Roxton Falls Appa laches 
Roxton Pond Appalaches 
Saint-Valérien -de-Milton Appalaches 
Saint-Hugues Basses-Terres 
St· Bernard-de-Michaudville Basses-Terres 










































































Ar1ile 4,7% 29852 
Ar1ile 5,9K 23727 
Sable 1,9% 6041 
Araile limo neux 3,5% 19390 
Loam limoneux-argileux 4,2% 20260 
Argile 3,SK 26603 
loam argileux 2,1% 11695 
Argile 4,1% 24378 
loam argileux 6,8% 21124 
Argile 5,6% 22972 
Loam argileu x 5,5% 8940 
loam argileux 4,3% 15594 
Argile limo neux 3,6% 16255 
Argile limo ne ux 3,4% 14966 
Argile limoneux 3,1% 16594 
Argile 8, 7% 32308 
Argile limoneu x 5,0% 26B56 
loam argileu x 2,2% 10311 
loam argileux 2,1% 7614 
Argile 4,9% 19117 
loam 2,4% 10419 
loam argileux 2,8% 13060 
loam argileux 3,1" 12827 
Argile 5,3K 37848 
Argile limoneux 12,6% 13299 
Argile 2,7% 18863 
Sable 1,6% 5786 
Argile 5,0% 44848 
Arsile 6,7% 38290 
Arglte 3,9% 31199 
loa m 6,2% 11022 
Argile limoneux 3,6% 22584 
Arille 3, 7% 28896 
loam limoneux-argileux 1,9% 7624 
Argile 3,5% 26296 
loam 5,1% 9B16 
loam 4,2% 9531 
Loam argileux 3,2% 25317 
Argile 5,2% 37340 
Araile 4,5% 36324 
Argile 14,2% 28251 
loam 1,2% 7229 
Sable 0,9% 2139 
Aralle 3,8% 30111 
Sable limoneux 1,4% 5759 
loam 0,9K 5427 
Argile limo neux 2,7% 18499 
loam argileux 3,9% 27660 
loam 27,7% 10498 
Sab le limoneu x 2,1% 9B63 
loam sablonneux 2.5% 4868 
loam limoneu x 2,3% 11159 
loam 1,6% 11577 
loam sablonneux 1.4% 8168 
loam l.S% 12105 
loam sablonneux 1,2% 8252 
Sable limoneux 3,2% 11189 
loam sa blonneux 2,2% 11909 
Sable 1,7% 7569 
loam sablonneux 2.S% 8431 
loam argileux 1,6% 10226 
loam argileux 1,2% 9087 
loam sablo nneux 1,6% 8547 
Loam argileux 2,5% 12928 
loam argileux 1,4% 7739 
Argile Hmoneux 3,2% 17122 
Argile 2,6% 30438 
Sable 2.4% 6673 
Argile 4,4% 32784 
Argile 3,3% 26389 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































Annexe E2. Résultats analytiques de la quantification des ETM - statistiques 
E2.1 Totalité du territoire (nombre d 'échantillons = 140) 
Al As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn 
MOYENNE 16038 4,8 0,7 34,1 20 24103 454 27 12 51 
MEDIANE 12807 4,0 0,7 19,5 17 24855 402 22 7 51 
MIN 2139 0,0 0,0 5,0 0 2050 9 0 0 0 
MAX 44848 26,7 2,9 102,3 98 43669 1803 191 231 136 
Écart-type 9622 3,3 0,4 28,8 14 10938 310 24 23 30 
Coef. Variation 60% 69% 53% 84% 68% 45% 68% 89% 194% 58% 
25e CENTILE 8406 3,0 0,5 14 11 16168 229 13 4 26 
50e CENTILE 12807 4,0 0,7 19 17 24855 402 22 7 51 
75e CENTILE 22983 6,0 1,0 52 29 31992 575 34 11 77 
85e CENTILE 27749 7,0 1,1 75 34 36628 793 44 16 82 
90e CENTILE 30115 8,0 1,2 85 37 37880 823 51 20 88 
95e CENTILE 36375 10,0 1,3 92 42 40456 1084 54 32 98 
98e CENTILE 38636 12,4 1,4 101 46 41649 1305 85 54 107 
99e CENTILE 39330 15,2 1,6 101 58 41857 1414 133 102 118 
Vibrisse extrême (a= 3) 66714 15,0 2,4 169 83 79462 1615 95 32 228 
Nb anomal ie (a= 3) 0 2 1 0 1 0 1 2 7 0 
% anom alie (a = 3) 0% 1% 1% 0% 1% 0% 1% 1% 5% 0% 
Vibrisse suspect (a = 1,5) 44849 11 1,7 111 56 55727 1095 65 22 152 
Nb anomal ie (a = 1,5) 0 6 2 0 2 0 6 4 14 0 
% anomalie (a= 1,5) 0% 4% 1% 0% 1% 0% 4% 3% 10% 0% 
-----------------
163 
E2.2 Basses-Terres du Saint-Laurent (nombre d'échantillons= 82) 
Al As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn 
MOYENNE 19521 4,0 0,8 45 24 26714 423 27 10 59 
MEDIANE 18990 4,0 0,8 36 22 28200 396 26 8 62 
MIN 2139 0,0 0,0 5 0 2050 9 0 0 0 
MAX 44848 9,9 2,9 102 98 43669 1293 58 54 124 
Écart-type 10750 2,1 0,4 31 16 11247 280 16 10 30 
Coef. Variation 55% 53% 53% 69% 66% 42% 66% 60% 104% 51% 
25e CENTILE 9975 3,0 0,6 17 14 18549 204 13 5 35 
50e CENTILE 18990 4,0 0,8 36 22 28200 396 26 8 62 
75e CENTILE 28104 5,0 1,1 74 32 36314 546 40 10 82 
85e CENTILE 30394 6,0 1,2 87 39 38884 713 47 12 89 
90e CENTILE 32737 6,9 1,3 90 41 39959 813 52 20 96 
95e CENTILE 38268 7,0 1,4 98 44 41484 933 53 30 105 
98e CENTILE 39123 7,4 1,6 101 54 41836 1126 55 47 108 
99e CENTILE 40663 8,4 2,0 102 72 42229 1213 56 54 113 
Vibrisse extrême (a = 3) 82488 11 2,7 245 87 89609 1574 120 25 223 
Nb anomalie (a= 3) 0 0 1 0 1 0 0 0 7 0 
%anomalie (a = 3) 0% 0% 1% 0% 1% 0% 0% 0% 9% 0% 
Vibrisse suspect (a= 1,5) 55296 8 1,9 160 59 62962 1060 80 17 152 
Nb anomalie (a = 1,5) 0 1 1 0 2 0 3 0 10 0 
%anomalie (a = 1,5) 0% 1% 1% 0% 2% 0% 4% 0% 12% 0% 
Critère A (B) 6 1,5 85 40 770 50 50 110 
164 
E2.3 Appalaches (nombre d'échantillons = 58) 
As Zn Cd Pb Ni Fe Mn Cr Cu Al 
MOYENNE 6,0 41 0,6 15 27 20412 499 19 16 11113 
MEDIANE 5,0 40 0,6 7 19 22406 406 15 13 10629 
MIN 0,0 8 0,03 1 3 4335 83 6 0 4868 
MAX 26,7 136 1,0 231 191 38458 1803 95 37 26074 
Écart-type 4,2 25 0,2 34 32 9398 346 16 9 4405 
Coef. Variation 70% 63% 37% 224% 119% 46% 69% 83% 58% 40% 
25e CENTILE 3,0 18 0,4 4 13 12115 255 12 9 8172 
50e CENTILE 5,0 40 0,6 7 19 22406 406 15 13 10629 
75e CENTILE 7,0 56 0,7 13 25 25884 610 19 21 12907 
90e CENTILE 10,3 72 0,9 22 42 31924 858 27 30 15894 
95e CENTILE 12,3 82 0,9 39 85 33975 1191 41 34 17276 
98e CENTILE 15,7 85 1,0 119 151 36584 1441 80 37 24903 
99e CENTILE 20,6 107 1,0 175 174 37527 1605 89 37 26033 
Vibrisse extrême (a = 3) 19,0 169,5 1,5 40,1 61,2 67191,9 1674,1 39,1 55,2 27111,9 
Nb anomalie (a = 3) 1 0 0 2 4 0 1 3 0 0 
%anomalie (a= 3) 2% 0% 0% 3% 7% 0% 2% 5% 0% 0% 
Vibrisse suspect (a = 1,5) 13,0 112,9 1,1 26,5 43,1 46538,2 1142,0 29,0 37,9 20009,6 
Nb anomalie (a= 1,5) 3 1 0 6 6 0 4 5 0 2 
%anomalie (a= 1,5) 5% 2% 0% 10% 10% 0% 7% 9% 0% 3% 
Critère A (A) 15 130 1,3 40 55 1000 75 50 
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Annexe Fl. Distribution de l 'aluminium 
Distribution des concentrations de Al 
Test de Shapiro-Wilk- Aluminium 
w 0,90 
p-value 5,26 x 10'8 
alpha (a) 0,05 
Hypothèse de normalité rejetée? Oui (s i p-value < a) 













Annexe F2. Distribution de 1' arsenic 
Distribution des concentrat ions de As 
0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10.12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24 24-26 26-28 
Plage de concentration (ppm) 
Test de Shapiro-Wilk- Arsenic 
w 0,81 
p-value 5,81 x I0-12 
alpha (a) 0,05 
Hypothèse de normalité rejetée? Oui (si p-value < a) 
La population n 'est pas normalement distribuée 
167 
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Annexe F3. Distribution du cadmium 









CT ~ •Q) ~ 10 5 r> 0 . :J :.J Il _j ;.J 'J 
- -~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~- ~· ~· ~· ~· ~· ~· ~· 0' ~· ~· ~· ~· 0' ~· ~· ~· ~· ~· ""' "'-' '\.' "'-' "'-' ~· ~· ~· ~· ~· 
Plage de concentration (ppm) 
Test de Shapiro-Wilk - Cadmium 
w 0,93 
p-value 1,30 x 10-6 
alpha (a) 0,05 
Hypothèse de normalité rejetée? Oui (si p-value < a) 













Annexe F4. Distribution du chrome 

















Plage de concentration (ppm) 





p-value 1,61 x 10•12 
alpha (a) 0,05 
Hypothèse de normalité rejetée? Oui (si p-value < a) 
La population n 'est pas normalement distribuée 
• Ç)Ç) 















Annexe FS. Distribution du cuivre 
Distribution des concentrations de Cu 
• 
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 +50 
Plage de concentration (ppm) 
Test de Shapiro-Wilk- Cuivre 
w 0,89 
p-value 5,93 x 10-9 
alpha (a) 0,05 
Hypothèse de normalité rejetée? Oui (si p-value < a) 













Annexe F6. Distribution du fer 
Distribution des concentrations de Fe 
Plage de concentration (ppm) 
Test de Shapiro-Wilk- Fer 
w 0,96 
p-value 7,01 x 10-4 
alpha (a) 0,05 
Hypothèse de normalité rejetée? Oui (si p-value < a) 
La population n 'est pas normalement distribuée 
172 
Annexe F7. Distribution du manganèse 












0 1 • 1 • 
Test de Shapiro-Wilk- Manganèse 
w 0,90 
p-value 2,44 x 1Q•8 
alpha (a) 0,05 
Hypothèse de normalité rej etée? Oui (si p-value < a) 














Annexe F8. Distribution du nickel 
Distri bution des concentrations de Ni 
1 1 1 1 
0-5 5-10 1(}-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60 +60 
Plage de concentration (ppm) 
Test de Shapiro-Wilk- Nickel 
w 0,68 
p-value 4,44 x l0-16 
alpha (a) 0,05 
Hypothèse de normalité rejetée? Oui (si p-value < a) 



















Annexe F9. Distribution du plomb 
Distribution des concentrations de Pb 
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Plage de concentration (ppm) 
Test de Sbapiro-Wilk- Plomb 
w 0,35 
p-value 0,00 






~ ~ ~ QI ~ 
.t ..D 00 6 + 
rtl rtl rtl "<t 
Hypothèse de normalité rejetée? Oui (si p-value < a) 














Annexe Fl O. Distribution du zinc 
Distribution des concentrations de Zn 
• • • 
,...':'>\:> tv"-\:) rv'?\:J tv~ tv<-,\:> rvro\:J rv"-\:J rv't>\:J rvOJ\:J ~\:> ':'·;$> ':Y~ ':'Y'?\:J ~\:> 
'-' ">-" "-" '?" 1).'-' <-," fo" '\" tt>" ~ .N cy cy Ç:{ 
O;i ">-\J ">-"; ">-~ ..::> 
Plage de concentration (ppm) 
Test de Shapiro-Wilk- Zinc 
w 0,97 
p-value 0,004 
alpha (u) 0,05 
Hypothèse de normalité rejetée? Oui (si p-value < u) 
La population n 'est pas normalement distribuée 
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MATRICES DES COEFFICIENTS DE CORRÉLATIONS LINÉAIRES DES ETM 
ET DES PARAMÈTRES DE BASE 
190 
Annexe H l. Matrices des coefficients de corrélation linéaire sans analyse graphique 
et isolation des anomalies 
Totalité du territoire (n = 140} 
As Zn Cd Pb Ni Fe Mn Cr Cu Al 
As 1,00 
Zn 0,31 1,00 
Cd 0,30 0,49 1,00 
Pb 0,11 0,15 0,02 1,00 
Ni 0,42 0,25 0,32 -0,03 1,00 
Fe 0,41 0,87 0,56 0,13 0,37 1,00 
Mn 0,47 0,46 0,41 0,07 0,30 0,46 1,00 
Cr 0,19 0,51 0,61 -0,03 0,68 0,61 0,31 1,00 
Cu 0,36 0,51 0,50 0,13 0,41 0,56 0,42 0,65 1,00 
Al 0,18 0,65 0,67 0,02 0,37 0,70 0,36 0,85 0,67 1,00 
%sable 0,00 -0,45 -0,53 0,03 -0,27 -0,52 -0,21 -0,64 -0,51 -0,67 
%argile 0,05 0,50 0,71 -0,15 0,29 0,54 0,18 0,75 0,65 0,79 
%M .O. 0,12 0,30 0,22 0,03 0,03 0,31 0,19 0,19 0,18 0,31 
Basses-Terres du Saint-laurent (n = 82} 
As Zn Cd Pb Ni Fe Mn Cr Cu Al 
As 1,00 
Zn 0,62 1,00 
Cd 0,51 0,44 1,00 
Pb 0,31 0,31 0,06 1,00 
Ni 0,64 0,61 0,61 0,16 1,00 
Fe 0,61 0,91 0,52 0,27 0,69 1,00 
Mn 0,50 0,52 0,51 0,10 0,61 0,56 1,00 
Cr 0,55 0,58 0,60 0,16 ,0,96 0,69 0,60 1,00 
Cu 0,58 0,53 0,44 0,16 0,79 0,56 0,53 0,71 1,00 
Al 0,67 0,66 0,63 0,18 ·o~s4 0,75 0,63 0,94 0,72 1,00 
%sable -0,57 -0,60 -0,55 -0,07 -0,72 -0,72 -0,51 -0,67 -0,58 -0,69 
%argile 0,44 0,51 0,68 -0,16 0,78 0,61 0,35 0,75 0,65 0 ,79 
%M.O. 0,19 0,15 0,14 0,06 0,18 0,22 0,30 0,19 0,22 0,20 
191 
Appalaches (n = 58) 
As Zn Cd Pb Ni Fe Mn Cr Cu Al 
As 1,00 
Zn 0,39 1,00 
Cd 0,63 0,45 1,00 
Pb 0,03 0,21 0,13 1,00 
Ni 0,37 0,03 0,16 -0,07 1,00 
Fe 0,59 0,76 0,54 0,19 0,21 1,00 
Mn 0,46 0,56 0,54 0,05 0,13 0,50 1,00 
Cr 0,38 0,03 0,19 -0,07 0,96 0,21 0,10 1,00 
Cu 0,61 0,30 0,55 0,30 0,18 0,42 0,47 0,14 1,00 
Al 0,15 0,46 0,56 0,08 -0,14 0,44 0,21 -0,05 0,13 1,00 
%sable 0,18 0,14 -0,10 -0,01 0,00 0,09 0,00 -0,12 -0,03 -0,24 
%argile -0,04 -0,16 0,06 -0,17 -0,03 -0,24 0,13 0,03 0,08 0,03 
%M.O. 0,21 0,56 0,40 0,08 -0,11 0,44 0,08 0,00 -0,07 0,65 
192 
Annexe H2 . Matrices des coefficients de corrélation linéaire avec analyse graphique 
et isolation des anomalies 
Basses-Terres du Saint-Laurent- corrigé (n = 82} 
As Zn Cd Pb Ni Fe Mn Cr Cu Al 
As 1,00 
Zn 0,64 1,00 
Cd 0,82 0,83 1,00 
Pb 0,27 0,31 0,19 1,00 
Ni 0,73 0,62 0,85 0,19 1,00 
Fe 0,78 0,92 0,93 0,29 0,87 1,00 
Mn 0,56 0,53 0,71 0,11 0,61 0,65 1,00 
Cr 0,63 0,59 0,80 0,19 0,96 0,81 0,59 1,00 
Cu 0,71 0,68 0,72 0,23 0,86 0,74 0,46 0,75 1,00 
Al 0,75 0,77 0,87 0,21 0,93 0,88 0,63 0,94 0,75 1,00 
%sable -0,66 -0,60 -0,79 -0,07 -0,72 -0,82 -0,51 -0,67 -0,63 -0,69 
%argile 0,44 0,51 0,73 -0,17 0,78 0,79 0,35 0,75 0,66 0,79 
%M.O. 0,52 0,60 0,54 0,26 0,46 0,57 0,57 0,52 0,28 0,55 
Appalaches- corrigé (n =58} 
As Zn Cd Pb Ni Fe Mn Cr Cu Al 
As 1,00 
Zn 0,51 1,00 
Cd 0,56 0,45 1,00 
Pb 0,53 0,50 0,39 1,00 
Ni 0,46 0,09 0,42 0,09 1,00 
Fe 0,56 0,79 0,58 0,42 0,43 1,00 
Mn 0,42 0,54 0,55 0,31 0,26 0,54 1,00 
Cr 0,36 0,10 0,49 0,01 0,77 0,32 0,26 1,00 
Cu 0,55 0,39 0,56 0,42 0,59 0,46 0,39 0,30 1,00 
Al 0,39 0,43 0,56 0,15 0,47 0,49 0,22 0,42 0,13 1,00 
%sable 0,20 0,14 -0,10 0,26 -0,20 0,03 0,00 -0,32 -0,03 -0,24 
%argile -0,17 -0,20 0,05 -0,26 0,05 -0,14 0,14 0,17 0,10 0,06 
%M.O. 0,26 0,52 0,40 0,20 0,05 0,45 0,10 0,24 0,10 0,65 
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Annexe 14. Graphiques de corrélation pour le chrome 
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Annexe 15 . Graphiques de corrélation pour le cuivre 
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Annexe I6. Graphiques de corrélation pour le fer 
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